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  ملخص
  

هدف هذا الإنجاز يتمثل في  .الإشارة الزلزالية تتميز بتغير آبير مكاني و زماني سطحيا و في العمق
تطور طريقة جديدة تمكن من الحصول على الميزات الإحصائية للإشارة في العمق بالنسبة للإشارات 

 لتقليص الاتفاقيالطريقة الكاملة لهذه الطريقة ،المسماة . الموضوعة أو المحسوبة على السطح
للتمكن من تحقيق هذه الطريقة ، نمط . ، تساهم في حل  المشكل العكسي بالنسبة  للانسجام).إ.ت.ك.ط(

النتائج المحصل عليها بينت على وجه الخصوص بأن . تطبيقي وصفي للإشارة الزلزالية  قد تم إنجازه
دبات المنسجمة العمودية تعطي انسجام الانسجام في العمق أآبر من المتحصل عليها في السطح و أن الدب

  .و أخيرا لزوم استعمال الانسجام في العمق لدراسة الهياآل قد تم تبينه. أآبر
 
 
 
 

Résumé 
 
Le signal sismique se caractérise par une très grande variabilité spatio-temporelle en surface mais 
aussi en profondeur. L’objectif de ce travail est de développer une nouvelle approche permettant 
l’obtention des propriétés statistiques du signal en profondeur en fonction de celles établies ou 
calculées en surface. Cette approche, dénommée Approche Complète de Déamplification Stochastique 
(ACDS), contribue à la résolution du problème inverse en terme de fonctions de cohérence. Afin 
de mettre en œuvre cette approche, un modèle physique de description du signal sismique a été 
développé. Les résultats obtenus ont révélé en particulier que la cohérence en profondeur est plus 
forte que celle trouvée en surface et que l’input cohérent vertical induit une forte cohérence. 
Enfin, la pertinence de l’utilisation de la fonction de cohérence en profondeur pour la conception 
des structures a été établie. 
 
 
 
 
 

Abstract 
 
The seismic motion depicts high variability both in time and space at the free surface but also at 
depth. The aim of this work is to establish a new approach for the extraction of the spatial–
temporal characteristics of earthquake motions at depth from those established or calculated on 
the surface. This approach, called Complete Stochastic Deamplification Approach (CSDA), aims to solve 
the reverse problem in term of coherency functions. To use this approach, a physical model that 
describes the seismic motion has been developed. The results obtained show that coherency at 
depth is greater than at free surface and that focused input leads to higher coherency. Finally, the 
relevance to use coherency function at depth to design structure is established. 
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( )TSP
A

 Spectre de réponse en profondeur avec fonction de cohérence en 

surface (indice A  pour Approché) 

( )TSP
E

 Spectre de réponse en profondeur avec fonction de cohérence en 

profondeur (indice E  pour Exact) 

( )% TErreur  Erreur caractérisée  

T  Période de la structure dénommée aussi période 

θP  Angle de propagation de l’onde P (incidente et/ou réfléchie) au 

niveau d’un demi-espace 

θS  Angle de propagation de l’onde SH ou SV (incidente et/ou 

réfléchie) au niveau d’un demi-espace 
( )j
Pθ  Angle de propagation de l’onde P (incidente et/ou réfléchie) dans 

la couche (j) au niveau d’un sol stratifié 
( )j
Sθ  Angle de propagation de l’onde SH ou SV (incidente et/ou 
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Chapitre I 

Introduction générale 

1.1 Introduction 

L'analyse et le dimensionnement des structures requièrent des informations aussi précises que 

possibles sur la nature et l'intensité des charges auxquelles elles sont soumises. Le chargement 

sismique, de par sa nature et l'énergie qu’il véhicule, représente sans nul doute le chargement le 

plus important auquel une structure est soumise durant sa durée de vie. La prise en compte de ce 

chargement est une nécessité absolue afin d'assurer, d'une part, un meilleur dimensionnement des 

structures, et d’autre part de répondre à des critères de sécurité de plus en plus exigeants. En fait, 

ces critères de sécurité conjugués aux nouveaux enjeux architecturaux interpellent avec force le 

concepteur et impliquent une constante investigation sur l’évaluation des caractéristiques du 

signal sismique et ce essentiellement pour la conception d'ouvrages importants et névralgiques. 

Ainsi, la notion de sécurité représente un aspect fondamental dans le cadre de l'analyse sismique 

car elle est intimement liée à l'importance de l'ouvrage étudié. Par conséquent, les techniques 

d'étude et d'analyse sismique d'ouvrages stratégiques telles que les centrales nucléaires, ponts à 

grandes portées ou tunnels doivent se baser sur une description du signal sismique aussi proche 

de la réalité que possible. 

De récentes observations ont montré qu'une des caractéristiques les plus importantes du signal 

sismique est sa variabilité spatio-temporelle. Cette variabilité est le résultat d'un processus 

complexe de propagation d’ondes à travers un massif de sol à caractéristiques fortement 

hétérogènes. Par conséquent, l'analyse sismique des structures étendues et/ou enterrées doit 

prendre en charge cette variabilité car son effet se traduit par des forces différentielles 

potentiellement destructrices et ce en plus des forces inertielles. 

Afin d'étudier cette variabilité un certain nombre de réseaux d'accélérographes ont été 

déployés durant les deux dernières décennies. Le traitement statistique des données fournies par 

ces réseaux a permis l’élaboration de modèles de cohérence ou de corrélation. Bien que ces 

modèles aient permis de caractériser le phénomène étudié, il reste que leur champ d'application se 

limite à des cas de figures bien spécifiques. En effet, dans l’état actuel des connaissances, il est à 

relever que ces modèles ne sont établis qu’en surface car les réseaux ayant servi à leur mise en 

place ne sont pas déployés en profondeur. Par conséquent, le dimensionnement de structures 
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enterrées vis à vis de la variabilité spatiale n’est mené que par le biais de modèles en surface. Est-il 

exact d’utiliser un modèle développé en surface pour analyser le comportement dynamique d’une 

structure enterrée ? De plus, le recours systématique à de tels modèles, établis dans des conditions 

particulières, ne peut être justifié. En effet, un modèle établi pour un site et un événement donnés 

peut-il être utilisé en l’état dans d’autres conditions ? Par ailleurs, les recherches actuellement 

menées se sont concentrées uniquement autour de la description de la variabilité spatiale du signal 

sismique relative à sa composante horizontale. Serait-il convenable d’appliquer ce type de modèle 

pour caractériser la variabilité spatiale relative à la composante verticale du signal ? Ces 

questionnements sont là pour nous rappeler que face à la complexité du phénomène étudié, une 

approche basée uniquement sur le traitement statistique des données n’a pas entièrement élucidé 

des zones d’ombre encore nombreuses. En effet, les récents événements sismiques (Northridge 

1994, Kobe 1995, Taiwan 1999) ont montré que certains ouvrages, pourtant étudiés vis à vis de la 

variabilité spatiale, ont subi des dégâts assez importants. 

Par conséquent, il y a nécessité de compléter l’approche dite "purement statistique" ou 

expérimentale par une autre approche que l’on désignera sous le terme "théorique" ou analytique 

qui sera là pour apporter des éléments de réponse aux questionnements suscités. La logique dans 

laquelle doit s’inscrire cette approche doit s’inspirer d’un principe fondamental : modéliser aussi 

fidèlement que possible le signal sismique en évitant de le décrire par des fonctions 

mathématiques ne pouvant pas reproduire ses caractéristiques. Par ailleurs, à notre sens, cette 

modélisation ne saurait être applicable si le caractère déterministe lui est assigné. En effet, la 

nature aléatoire du chargement sismique impose le caractère stochastique de l’approche. 

Le présent travail s’inscrit dans cette logique et a pour objectif essentiel le développement 

d’une Approche Complète de Déamplification Stochastique (Complete Stochastic Deamplification 

Approach, CSDA) du signal sismique. Cette approche aura pour but d’explorer les caractéristiques 

de la variabilité spatiale dans des domaines où l’approche expérimentale n’a, à ce jour, pas pu 

répondre. Dans ce cadre, on se penchera sur la description en profondeur mais aussi en surface 

des fonctions de cohérence tant pour la composante horizontale que verticale. La connaissance 

de ces fonctions permet de mieux dimensionner les structures enterrées et/ou étendues telles que 

les tunnels ou les fondations profondes de ponts à grandes portées. 

1.2 Organisation de la thèse 

A la lumière de la problématique posée, la présente thèse est organisée en quatre parties 

chacune composée de deux ou trois chapitres.  
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La première partie, composée des chapitres 1 et 2, a pour but de mettre en évidence la 

problématique abordée (Chapitre 1) et de dresser l’état de l’art en matière d'analyse de la 

variabilité spatio-temporelle du signal sismique (chapitre 2). Il y est fait état des différentes 

contributions en matière de modélisation du phénomène étudié mais aussi de ses effets sur les 

structures étendues. Une description détaillée des travaux à effectuer dans la présente recherche y 

est également présentée. 

La deuxième partie, composée des chapitres 3 et 4, est consacrée au développement de la 

CSDA (Chapitre 3) et à une étude paramétrique (Chapitre 4). On présente les éléments clés de la 

CSDA devant servir à la mise en place des fonctions de cohérence. On procède ensuite à la mise 

en place de ces fonctions en tous points du massif du sol et ce en mettant au point un modèle 

physique qui considère que le champ sismique est la superposition d’ondes planes se propageant 

suivant plusieurs directions à travers un sol en demi espace ou un sol stratifié. Par le biais de cette 

approche, les propriétés statistiques du champ sismique sont déterminées en tout point du massif 

de sol et ce en fonction d’un certain nombre de paramètres tels que le type d’incidence, le mode 

d’incidence, le type de sol et la profondeur (Chapitre 3). Ces paramètres ont une influence 

certaine sur la variation des propriétés statistiques du champ sismique et font l’objet d’une analyse 

paramétrique (Chapitre 4). 

La troisième partie, composée des chapitres 5, 6 et 7, a pour but d’effectuer une analyse 

critique et comparative entre la CSDA et les modèles de cohérence existants (Chapitre 5), de 

mettre en évidence l’importance de la prise en compte de l’analyse de la variabilité spatiale du 

signal sismique en profondeur par la CSDA pour le dimensionnement des structures enterrées 

(Chapitre 6) et enfin de dresser une conclusion générale des travaux menés (chapitre 7) 

Enfin la quatrième partie est consacrée à la présentation des références bibliographiques et des 

annexes. 
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Chapitre 2 

Variabilité spatio-temporelle du signal sismique :                                  
Eléments de base, Etat de l'art et Revue Critique 

2.1 Introduction 

L'évènement sismique est un phénomène complexe, fortement destructeur devant être 

impérativement pris en compte dans le cadre de l'analyse et du dimensionnement de structures. Le 

comportement et la sécurité de ces structures en cas de chargement sismique peuvent être 

améliorés par une meilleure compréhension et représentation de ce chargement. Un aspect 

important du signal sismique relatif aux structures étendues et/ou enterrées est sa variabilité 

spatio-temporelle. Par conséquent, durant un séisme, une structure n'est pas soumise uniquement 

aux forces inertielles mais aussi à des forces additionnelles causées par cette variabilité laquelle doit 

être prise en charge dans le cadre d’une stratégie globale d'analyse parasismique. 

Ce phénomène est une conséquence directe de la complexité de la nature de la propagation 

d'ondes sismiques à travers un sol fortement hétérogène. Les signaux obtenus sur des stations 

d’enregistrement proches sont souvent, qualitativement et quantitativement, différents. Toutefois, 

il convient de noter que les méthodes de calcul, actuellement en vigueur, considèrent souvent que 

les appuis de structures sont excités par un chargement identique ou, au mieux, par des 

chargements identiques mais décalés dans le temps (le champ sismique est considéré comme étant 

parfaitement cohérent). Ces hypothèses simplificatrices ne sont en fait valables que pour les 

structures à appuis "ponctuels", ayant des points d'attache très proches. Ainsi, il devient impératif 

de prendre en charge ce phénomène dans l’analyse sismique des structures étendues et/ou 

enterrées et ce par une analyse et une modélisation rigoureuse du mouvement de sol. 

Le présent chapitre est consacré à une analyse critique des diverses contributions apportées 

durant les dernières décennies. Ainsi, l'état de l'art en matière d'analyse de la variabilité spatio-

temporelle du signal sismique est présenté. A partir de cette étude, nous présenterons les 

principaux points d'investigation et de contribution du présent travail de recherche. 

2.2 Mouvements différentiels : causes et méthodes d'analyse 

La nature hétérogène des caractéristiques géométriques et mécaniques du massif de sol 

implique une grande variabilité du signal sismique. En effet, un examen détaillé de la Fig. 2.2.1 
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montre que le signal sismique enregistré en surface est le résultat d'une propagation complexe 

d'ondes sismiques à travers un sol fortement hétérogène. 

 
Figure 2.2.1 Schéma de propagation d'ondes 

 

En fait, le signal sismique est soumis aux effets de réfractions, réflexions et diffractions du fait 

de la présence de couches de sols de caractéristiques différentes. De plus, l'effet de source influe 

sur les caractéristiques du signal sismique du fait que par exemple les sources sismiques étendues 

ou ponctuelles ne génèrent pas des mouvements identiques. Par conséquent, les signaux sismiques 

sont en amplitude et fréquence complètement différents et ce même sur des distances très petites 

(Clouteau, 1990). Il a été reconnu que quatre effets distincts sont à l’origine de la variabilité spatiale 

du signal sismique, il s’agit (Der Kiureghian 1996): 

• De la perte de cohérence des ondes sismiques due à la diffraction des ondes, définie comme 

étant l'effet de l'incohérence. 

• Du décalage temporel dans l'arrivée du même signal sismique, dénommé l'effet du passage d'ondes 

(O'Rourke et al., 1982) 

• Du changement des caractéristiques du profil de sol et l'effet qu'il a sur les caractéristiques du 

signal, dénommé l'effet de site. 

• De la diminution graduelle de l'amplitude du signal avec la distance, définie par l'effet de 

l'atténuation. 

Le dernier effet est par opposition aux trois premiers sans incidence sur les structures car son 

impact ne prend effet que sur des grandes distances. L'analyse de la variabilité spatio-temporelle a 

fait l'objet d'intenses études durant les deux dernières décennies. Ces investigations ont été menées 

afin, d'une part, de modéliser ce phénomène et d'autres part d'identifier les effets qu'il peut avoir 

sur les structures et ce par : 

1. La mesure des signaux sismiques sur des distances très petites identiques à celles 

séparant par exemple des appuis de ponts, 
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2. L'analyse et la quantification des différences observées, 

3. La mise au point de modèles de variabilité facilement incorporables dans l'analyse 

dynamique des structures en terme de paramètres à utiliser, 

4. Le calcul de la réponse des structures en prenant en compte cette variabilité et la 

comparaison des résultats obtenus avec les méthodes qui négligent cette variabilité, 

5. L’établissement d’une classification des effets de cette variabilité sur différentes classes 

et types de structures. 

L'examen de ces points met en évidence la nécessité de mise en place de denses réseaux 

d’accélérographes car en fait, on ne peut modéliser et mesurer la variabilité que si des données 

sismiques obtenues en des points très rapprochés sont disponibles. En fait, bien avant le 

déploiement du premier réseau d’accélérographes, la variabilité spatiale du signal sismique était 

essentiellement attribuée à un simple décalage temporel entre deux appuis. Cette hypothèse a été 

complétée grâce aux traitements des données sismiques obtenues suite au séisme d’Imperial Valley 

de 1979 sur le réseau différentiel d’El-Centro, composé de sept stations disposées linéairement 

avec des distances maximale et minimale de 312.6 m et 7.6 m (Zerva 2000). Afin de mieux 

comprendre cette variabilité, des critères de sélection du site devant recevoir de tels réseaux ont été 

définis comme suit: 

1. Occurrence de séismes majeurs ( ,où  est la magnitude de moment) sur 

une période de 10 ans et d’au moins un séisme de forte magnitude ( ). 

5.6≥wM wM

8≥wM

2. Obtention de signaux sismiques pour des sources et conditions géotectoniques variées. 

3. Nécessité d’enregistrement du mouvement sismique dans les trois directions. 

4. Densification du réseau en rapprochant les appareils d'enregistrement. 

5. Proximité du réseau des centres urbains et industriels. 

Dans ce contexte il a été décidé, au début des années quatre vingt, de déployer le dense réseau 

d’accélérographes SMART11 sur le site Lotung (nord-est Taiwan). La Fig. 2.2.2 donne une vue en 

plan de ce réseau. Le réseau d’origine est constitué de 37 séismographes disposés suivant une 

distribution circulaire : I (Inner), M (Middle) et O (Outer), i.e. 12 stations à enregistrement bi-

dimensionnel sur les cercles I, M et O et au milieu est disposé un séismographe dénommé C00 

(Bolt et al., 1982). Cette distribution permet d'étudier la variabilité sur des distances allant de 100m 

 

 
1 (Strong Motion ARray, Taiwan 1). Voir le site web http://www.earth.sinica.edu.tw/~smdmc/ 
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à 4000 m ce qui constitue l'essentiel des valeurs de distances séparant des appuis de structures 

couramment utilisées. Une extension de ce réseau a été récemment effectuée afin d’étudier la 

variabilité sur de faibles distance (LSST). Le réseau LSST est destiné à l’étude de la variabilité 

spatiale sur de petites distances (Abrahamson 1991, Laouami et al. 2001). 

  
Figure 2.2.2 Réseau d’accélérographes SMART1 

 

Depuis, plusieurs réseaux ont été déployés (Annexe A) dans des régions qui répondent aux 

critères cités précédemment. En Europe, un réseau a été installé au niveau du site expérimental 

Euroseistest sur la vallée de Volvi (Thessaloniki, Grèce) en 1994 (Fig. 2.2.3). Ce réseau, 

initialement prévu pour étudier l'effet de site, a été renforcé pour analyser et mesurer la variabilité 

spatiale du signal sismique (Riepl, 1997). Ce réseau se caractérise par les propriétés suivantes (a) 

l'inter-distance ou distance de séparation entre les stations varie de 8 m à 5488m, alors que l'inter-

distance maximale pour le réseau SMART1 est de 4000m (b) l'instrumentation de la vallée dans les 

directions perpendiculaire (Axe AA) et parallèle (Axe BB) du sens de l'écoulement (Fig. 2.2.3b). 

 
(a)     (b) 

Figure 2.2.3 Réseau mouvement fort du site Euroseistest 
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Figure 2.2.4 Accélérogrammes enregistrés sur des stations distantes de 200 m C00 et I06  

 

Les données recueillies, au début des années 80, sur le réseau SMART1 ont permis de mettre en 

évidence la grande variabilité du signal sismique, même si les points d’enregistrement sont très 

rapprochés (Fig.2.2.4). Plusieurs travaux de recherche ont été ensuite menés pour modéliser la 

variabilité spatio-temporelle du signal sismique. Ils peuvent être classés en deux directions 

d’investigation, il s'agit de l'approche expérimentale et de l’approche théorique. En fait, cette 

dernière peut être divisée en deux parties à savoir l’approche théorique, semi-analytique et 

mathématique. Le paragraphe suivant va nous permettre de dresser l'état de l'art en matière 

d'analyse de la variabilité spatio-temporelle du signal sismique, des aspects réglementaires et de 

l'effet de la variabilité spatio-temporelle sur les structures étendues. 

2.3 Etat de l'art en matière d'analyse de la variabilité spatio-temporelle du signal 

sismique 

2.3.1 Généralités 

Les multiples aspects liés à la variabilité du signal sismique ne sont pas, à ce jour, entièrement 

connus (Bard, 2001). Cependant les travaux accomplis durant les deux dernières décennies ont 

permis de décrire les caractéristiques du signal sismique soumis à ce phénomène. En fait, le 

consensus existe uniquement autour de l'outil à utiliser pour modéliser ce phénomène, il s'agit de 

la fonction de cohérence  définie par le rapport entre la fonction d’inter-densité spectrale 

du mouvement sismique , notée aussi 

( λρ ,f )
( )fSlm ( )λ,fS , entre deux points l  et (distants de m λ ) et 

la racine carrée du produit des fonctions de densité spectrale (DSP) du mouvement sismique au 
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niveau des points  et m  c'est-à-dire l ( )fS
l

 et ( )fSm . Ainsi, la mesure de ce phénomène 

s'effectue dans le domaine fréquentiel :  

( ) ( ) ( )
( ) ( )fSS

fff
m

lm =ρ=λρ ,
f

S

l

lm  (2.3.1.1) 

L’Eq. 2.3.1.1 peut s’écrire comme suit 

( ) ( ) ( )λφλρ=λρ ,,, fieff  (2.3.1.2) 

( ) ( )[ ] ( )[ ][ λρλρ=λφ − ,Re,Imtan, 1 fff ]
)

 (2.3.1.3) 

où ( λρ ,f  est le module de la fonction de cohérence nommé par abréviation dans la présente 

thèse fonction de cohérence. 1−=i ,  est la fréquence et f [ ]•−1tan  est l’inverse de la tangente. 

 et ([ ]λρ ,Im f ) )]([ λρ ,Re f  représentent les parties imaginaire et réelle de ( λ)ρ ,f  respectivement. 

La fonction de cohérence permet de mesurer le caractère dispersif du signal entre deux points 

séparés d’une distance . Ainsi, si les signaux sismiques enregistrés aux stations l et m sont 

identiques alors la fonction de cohérence est égale à 1. Par contre, un champ sismique incohérent 

induit une valeur de cette fonction proche de zéro. Une des premières études dédiées à la 

variabilité spatiale du signal sismique est celle conduite par Newmark (1969) portant sur l’effet de 

torsion, résultant de la variabilité spatiale de l’action sismique, sur des bâtiments. Depuis, plusieurs 

études ont été menées, il est tout à fait possible de subdiviser les contributions dans le cadre de 

deux champs d’investigation distincts : un champ expérimental et un champ théorique. 

λ

2.3.2 Modèles basés sur l'approche expérimentale 

a) Descriptif des modèles 

Cet axe de recherche s’est développé après la mise en place du réseau SMART1 lequel a été 

soumis à plusieurs événements sismiques identifiés dans ce qui suit par le terme Event i. Les 

données obtenues au début des années quatre vingt ont permis en premier lieu d'analyser et de 

comprendre le phénomène étudié. Les premières études ont porté essentiellement sur un 

traitement purement statistique des données obtenues. Ainsi, les principales contributions, sous 

forme de propositions de fonctions de cohérence peuvent être résumées comme suit: 

• Loh (1985) 

( ) ( )[ λ−=λρ faf exp, ]  (2.3.2.1) 
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où  est déterminé à partir de l’Event 5. ( )fa

• Harichandran et al. (1986) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
α+−

θ
λ

−−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
α+−

αθ
λ

−=λρ AA
f

AAA
f

Af 12exp112exp, )  (2.3.2.2) 

avec ( ) ( )[ ] 2
1

0
1

−
+=θ bffkf  

Ce modèle, élaboré grâce au traitement des données des événements Event 20 et 24 recueillis sur 

le réseau SMART1, requiert la détermination de cinq paramètres, bfkA ,,,, 0α . 

• Loh et al. (1988) 

( ) ( )[ ] ( VifVfaf λ )λ−=λρ expexp,  (2.3.2.3) 

où  et a ( ) θ= sinS
a

S CC  (Vitesse apparente des ondes de cisaillement) sont déterminés à partir 

de l’ Event 39 et 40. Où  est l’angle d’incidence de l’onde de cisaillement suivant l’axe vertical et 

 est la vitesse de propagation des ondes de cisaillement. 

θ

SC

• Hao (1989), Hao et al. (1989) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]ff TTLLTTLL λα+λα−λβ−λβ−=λρ expexpexp,  (2.3.2.3) 

où et  sont des distances de séparation projetées suivant respectivement les axes parallèle 

et perpendiculaire par rapport à la direction de propagation. C’est un modèle à 4 paramètres 

L
λ

T
λ

L
α , 

,  et . 
T

α
L

β
T
β

• Loh et al. (1990a) 

( ) [ λα−=λρ exp,f ] (2.3.2.4) 

( ) ( )[ ]λ+α−=λρ 2exp, bff  (2.3.2.5) 

( ) ( )[ ]cbff λ+α−=λρ exp,  (2.3.2.6) 

où les différents paramètres dépendent des données recueillies sur le réseau SMART1 

• Abrahamson (1985, 1992, 1993) 

( )( ) ( ) ( )( ) 35.0300084.0115.0exp0012.054.2,tanh1 878.0 ++λ−−λ−=λρ −fff   

 (2.3.2.7) 
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où  est la tangente hyperbolique ( )•tanh

Ce modèle a été développé par le biais du traitement statistique des données du réseau LSST. 

De ce fait, ce modèle n’est valable que pour de faibles distances (inférieures à 100 m). 

• Wang (1992) 

Ce modèle a été développé par le biais du traitement statistique des données des évènements 

sismiques Event 39-43-45 du réseau SMART1 . 

( ) ( )[ ] ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ λπ
−λ+−=λρ a

SC
fibfaf 2expexp, 2

 (2.3.2.8) 

avec  ( )λ−+=
321

exp aaaa  et ( )λ−+=
321

exp bbbb  

• Qu et al. (1996) 

( ) ( ) ( )[ ]fbfaf λ−=λρ exp,  (2.3.2.9) 

avec , ( )
21

afafa += ( )
21

bfbfb +=  

Ce modèle a été également développé sur la base d’un traitement statistique des données du 

réseau SMART1. Il a été utilisé pour estimer l’effet des conditions géologiques sur la réponse d’un 

pont suspendu (Wang et al., 1999) 

b) Eléments de synthèse  

Ces études ont montré que la fonction de cohérence présentait une décroissance exponentielle 

par rapport à la distance et la fréquence. Toutefois, il reste que l'application de ces modèles est 

limitée au site ainsi qu'aux événements sismiques pour lesquels les paramètres du modèle ont été 

estimés (Bard, 2001). De plus, ces modèles présentent l'inconvénient de ne mesurer la variabilité 

qu'en surface et uniquement pour la composante horizontale car la majorité des réseaux ne sont 

déployés qu’en surface. 

Sur la base de ces résultats on note que le mode de variation de la fonction de cohérence par 

rapport à l’inter-distance et la fréquence est relativement bien connu. Cependant, on relève qu’une 

estimation quantitative de cette même variation est loin d’être connue car il n y a pas un consensus 

autour d’un des modèles cités précédemment (Bard 2001, Zerva 2000-2001). 

2.3.3 Modèles basés sur l'approche théorique 

a) Descriptif des modèles  

L'analyse de la variabilité spatio-temporelle du champ sismique par des approches théoriques 

est venue pour répondre à un souci majeur lié à une modélisation aussi générale que possible du 
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signal sismique. En effet, il s'agit de mettre en place des modèles qui vont permettre de quantifier 

et d'estimer cette variabilité. Il est tout à fait clair que cette approche ne saurait remplacer, du 

moins dans un premier temps, les traitements et méthodes décrites dans le paragraphe précédent. 

Toutefois, vu l'étendue de son application, elle va sûrement permettre de surpasser les limites et 

restrictions rencontrées. Nous avons mentionné plus haut que l’approche théorique pouvait être 

subdivisée en deux parties: l’approche semi-analytique et l’approche mathématique. La principale 

différence entre ces deux parties réside dans la démarche à suivre pour modéliser le signal 

sismique. En effet, pour la classe dite "mathématique", la modélisation du signal s’effectue en 

considérant que l’histoire temporelle du signal sismique est représentée par des fonctions 

mathématiques alors que l’approche semi-analytique considère que ce signal ne peut être modélisé 

par de simples fonctions mathématiques et donc doit se baser sur la théorie de propagation 

d’ondes sismiques. 

Plusieurs modèles stochastiques d'analyse de la variabilité ont été développés durant les deux 

dernières décennies. Il s'agit essentiellement des contributions suivantes : 

• Novak et Hindy (1979), Hindy et Novak (1980) ont analysé la réponse d'une conduite en 

pipeline vis à vis d'un mouvement de sol partiellement corrélé i.e. caractérisé par une 

variabilité spatiale modélisée par une fonction de cohérence exponentiellement décroissante 

avec la fréquence et la distance de séparation. La fonction de cohérence ainsi développée 

s’écrit : 

( ) ( )[ ]βλα−=λρ ff exp,  (2.3.3.1) 

où α et β sont des constantes pouvant être déterminées pour un site donné. 

• Hoshiya et al. (1983) ont développé une approche analytique basée sur la modélisation du 

mouvement de sol par un champ aléatoire en y associant une fonction d'inter-densité 

spectrale. Cependant, la fonction d'inter-densité spectrale employée, s'appuyait plus sur des 

considérations mathématiques que physiques. 

• Kausel et Pais (l984, 1987) ont étudié la variabilité spatio-temporelle du signal sismique en 

supposant que le signal sismique est la superposition d'ondes de cisaillement se propageant à 

travers un sol homogène. Les propriétés statistiques du signal sismique sont calculées en 

tout point du massif de sol. 

• Luco et Wong (1986) ont développé une fonction de cohérence en se basant sur la 

propagation d'ondes de cisaillement à travers un milieu aléatoire : 
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( ) ( )[ ]2exp, SCff λη−=λρ  (2.3.3.2) 

Le taux de décroissance de cette fonction par rapport à  et f λ  est identique. En fait, le 

modèle de Luco-Wong peut être considéré comme étant un cas particulier du modèle de Hindy et 

Novak (1979, 1980) avec SCη=α  et 2=β . Les modèles de Hindy-Novak (1980), de Loh 

(1985) et de Luco-Wong (l986) décrivent une famille de modèles d'analyse de la variabilité spatio-

temporelle du signal sismique. Ils peuvent être décrits par la fonction de cohérence suivante 

( ) ( )[ ]µλα−=λρ ff exp,  (2.3.3.3) 

Il est à noter que le modèle de Luco-Wong reste le plus utilisé dans les codes de calcul car en 

fait c'est un modèle à un seul paramètre. Toutefois, certaines études comparatives ont montré que 

les fonctions de cohérence obtenues par le biais de ce modèle et par le traitement statistique ne 

sont toujours pas identiques. Dans certains cas de figure, et notamment lorsque la distance de 

séparation augmente, le modèle de Luco-Wong donne des fonctions de cohérence qui décroissent 

très rapidement par rapport à ce que prévoit un traitement statistique de données. 

• Zerva et al. (1986) ont mis en place une approche stochastique prenant en compte les effets 

de source et de site sur le signal sismique. Cette approche a été ensuite utilisée pour estimer 

la réponse de pipeline. Toutefois, certains auteurs (Abrahamson et al., 1991) ont trouvé que 

l’effet de source a peut être un effet négligeable. 

• Der Kiureghian (l996) a développé un modèle de cohérence qui décrit la fonction de 

cohérence comme étant le produit de fonctions de cohérence dues à l'effet de site, 

d'incohérence, du passage d'ondes et de l'atténuation. Le modèle développé est différent des 

modèles existants par le fait que la fonction de cohérence mise en place est définie par le 

produit d'une fonction cosinus par une fonction exponentielle alors que les modèles 

classiques supposent que cette fonction est définie uniquement par une fonction 

exponentielle. Toutefois, ce modèle ne peut être incorporé dans les méthodes de calcul 

dynamique du fait de la complexité des expressions mathématiques trouvées. 

• Iguchi et al. (1996) ont développé une méthode analytique pour estimer le contenu 

ondulatoire du signal sismique et ce en inversant la problématique posée par Kausel et Pais 

(1984, 1987). Ils considèrent que la fonction d'inter-densité spectrale de puissance au niveau 

de la surface est déterminée par le modèle de Luco et Wong (1986) tout en prenant en 

compte l’effet du passage d’onde. Les résultats obtenus ont mis en évidence une faible 
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cohérence lorsque le signal sismique est le résultat de la propagation d'ondes se propageant 

suivant plusieurs directions. 

• Zerva et al. (1997) ont estimé l'effet de l'aléa des caractéristiques des couches de sol sur la 

variabilité spatiale du champ sismique en surface en supposant que le signal sismique est 

connu au niveau de l'interface substratum-couche. Cette étude a montré que la variabilité 

spatiale du signal au niveau de la surface libre variait en fonction de celle définie au niveau 

du substratum. En fait, la contribution du site est concentrée uniquement aux alentours de la 

fréquence prédominante du sol. De plus, il est montré que si le mouvement est cohérent au 

niveau du substratum alors la fonction de cohérence obtenue en surface ne décroît pas en 

fonction de la fréquence mais décroît au voisinage de la période fondamentale du sol puis 

augmente. Enfin, il a été trouvé que la fonction de cohérence ne décroît pas avec le même 

taux suivant la fréquence et la distance de séparation. Ce résultat, observé aussi par Spudich 

(1994) et Riepl (1997), ne peut être obtenu par exemple avec le modèle de Luco-Wong. 

• Laouami et al. (2001) ont mis en place une procédure analytique pour estimer la fonction de 

cohérence pour des distances de séparation comprises entre 10 m et 100 m. Cette procédure 

considère le mouvement comme étant la combinaison de l’effet du passage d’onde 

(composante cohérente) et d’un facteur aléatoire à moyenne nulle (composante 

incohérente). La fonction de cohérence déduite à partir de ce modèle est identique à celle 

établie par Abrahamson et al. (1985, 1992, 1993). 

b) Eléments de synthèse  

Ces approches ont été développées soit en considérant des concepts mathématiques soit en 

utilisant des fenêtrages limitatifs du signal sismique pour modéliser la fonction d'inter-densité 

spectrale. Il reste cependant que l’étendue de l’application de ce type d’approche est plus 

importante que celle permise par les approches expérimentales. En effet, le modèle le plus utilisé 

actuellement par les ingénieurs est celui de Luco-Wong (1986) facilement incorporable dans les 

codes de calcul car il ne requiert la connaissance que d’un seul paramètre. Cependant, la fonction 

de cohérence obtenue par le biais de ce modèle décroît très rapidement par rapport à la distance et 

la fréquence et de ce fait n’est valable que pour des conditions particulières. Enfin les modèles 

décrits ne modélisent la variabilité spatiale ni en profondeur ni pour la composante verticale du 

signal. 
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2.4 Aspects réglementaires de prise en compte de la Variabilité Spatiale du signal 

sismique 

La prise en charge du phénomène étudié est assez récente et remonte au début des années 

quatre vingt avec le déploiement de denses réseaux d’accélérographes. Par conséquent, les 

premières dispositions réglementaires prenant en charge cette variabilité l'ont été au début des 

années quatre vingt dix. En Europe, l'Eurocode 8 a défini certaines dispositions pour lesquelles la 

prise en charge de ce phénomène devient nécessaire. Ainsi, la variabilité spatiale du signal sismique 

doit être prise en compte lorsque : 

• La longueur du pont est supérieure à 200m avec des variations géologiques ou aussi des 

modifications topographiques 

• La longueur du pont est supérieure à 600 m même s'il n y'a pas de variations géologiques ni 

de modifications topographiques 

Ces dispositions sont en conformité avec les récentes études basées soit sur une approche 

expérimentale soit théorique et qui stipulent que pour un 

• pont à faible portée, l'effet de site est prépondérant 

• pont à grande portée, les effets du passage d'onde et d'incohérence sont prépondérants. 

2.5 Effets de la variabilité spatio-temporelle sur les structures  

Dans ce qui suit, un examen critique des différentes études menées pour examiner les effets de 

la variabilité spatio-temporelle du signal sismique sur les structures est présenté. 

• Abdel-Ghaffar et al. (1982,1983) ont étudié l'effet de la variabilité spatiale du signal sur un 

pont suspendu. L'étude a porté sur les réponses verticale, latérale et torsionnelle en 

considérant des chargements variables. Les résultats obtenus ont montré une nette 

différence dans les réponses maximales entre les chargements variables et uniformes. 

• Harichandran et al. (1996a) ont étudié la réponse latérale d'un pont suspendu soumis à un 

chargement variable. Cette étude a montré que le chargement variable surestime certaines 

réponses et en sous-estime d'autres. Ainsi, le modèle de variabilité incluant l'effet du passage 

d’ondes et excluant l'effet d'incohérence donne des résultats acceptables pour les ponts à 

faible portée mais sous-estime clairement les moments et efforts de cisaillement pour les 

ponts à grande portée. 

• Harichandran et al. (1996b) ont étudié l'effet de la variabilité sur un barrage en terre (Santa 

Felicia Earth Dam) situé au Sud de la Californie. L'analyse a été menée en considérant un 
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schéma en éléments finis (3D) avec des excitations identiques (dites MODIN) et variables. 

Pour ce dernier cas, deux modèles ont été considérés : 

- Modèle avec effet du passage d'onde uniquement dit MODEP 

- Modèle général (tous les effets sont pris en compte) dit MOGEN 

Les résultats obtenus ont montré une nette similitude de variation par le biais des modèles 

MODIN et MODEP. Ces résultats sont nettement différents du modèle MOGEN pour 

lequel les forces de cisaillements à la base ou à mi-hauteur du barrage sont nettement 

supérieures à celles obtenues par les deux autres modèles. Les auteurs ont identifié une forte 

corrélation entre les dégâts recensés sur des barrages et la variabilité spatiale du signal. 

• Asayama et al. (1996) ont étudié l'effet de la variabilité sur un bâtiment. L'exploitation des 

données sismiques récupérées sur des sismographes installés sur le bâtiment suite aux 

séismes de Far Offshore Tokaido earthquake (12 Oct. 1993) et Kashimanada earthquake (18 

Sept. 1993) a permis de mettre en évidence l'effet de la variabilité spatiale. 

• Wang et al. (1999) ont montré que l'effet du passage d'onde est plus important que l'effet 

d'incohérence et recommandent de négliger ce dernier effet. De plus, ils démontrent que 

l'effet de site a un effet prépondérant et ne peut être négligé. 

2.6 Récapitulatif  

Ce paragraphe est consacré à un état récapitulatif des différentes méthodes d'analyse de la 

variabilité spatio-temporelle, de ses effets sur des structures ainsi que les méthodes de simulation 

du champ sismique et donc d’établissement de fonction de cohérence. 

• Analyse et modélisation du mouvement sismique et développement des modèles de 

cohérence expérimentale et théorique (Berrah et al. 1998-1999-2004, Boissieres et al. l995, 

Chiu et al 1995, Der Kiureghian l996, Harada 1984-1992, Harichandran 1991, Harichandran 

et al. 1986, Laouami et al. 2001, Loh et al. 1988, Nakamura 1996, Riepl 1997, Riepl et al. 

1997, Schneider et al. 1992, Sommerville 1988, Sommerville et al. 1998, Spudich 1994, 

Yamazaki et al. 1992, Zendagui et al. 1999-2000-2002, Zerva et al. 1991). 

• Calcul de la réponse des structures par le biais du spectre de réponse modifié (Berrah et al. 

1992-1993, Der Kiureghian et al. 1992, Zembaty et al. 1994-1996). 

• Comportement des barrages (Haroun et al. 1987, Lin et al. 1996, Novak et al. 1987-1993, 

Zhang et al. 1991). 
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• Comportement des bâtiments (Asayama et al. 1996, Hahn et al. 1994, Hao et al. 1995, Hao 

1997). 

• Comportement des fondations en prenant en compte l'interaction sol structure 

(Harichandran 1987, Luco et al. 1986-1987, Veletsos et al. 1989). 

• Comportement des ponts (Abdel-Ghaflar et al. 1982-1983, Castellani et al. 1986, 

Dumanoglu et al. 2003, Hao 1993-1994, Kahan et al. 1996, Kim et al. 2001, Loh et al. 

1990b, Nazmy et al. 1992, Saxena et al. 2000, Wilson et al. 1985). 

• Réponse d'éléments poutre (Datta et al. 1990, Harichandran et al. 1988, Harichandran et al. 

1990, Zerva et al. 1988, Zerva 1990). 

• Simulation du signal induit par la variabilité spatio-temporelle (Abrahamson 1992-1993, 

Fenton 1990, Katafygiotis et al. 1999, Ramadan et al. 1993-1994, Shinozuka et al. 1972-1988, 

Vanmarcke et al. 1993, Wittig et al. 1975, Zerva 1992). 

• Techniques d'analyse des réponses de structures (Debchaudhury et al. 1988, Hadid et al. 

2001, Heredia-Zavoni et al. 1994, Kanda 2000, Lee et al. 1983, Nakamura et al. 1993, Petrov 

2000, Yamamura et al. 1990). 

2.7 Examen critique des modèles et approches présentés 

L'ensemble des travaux présentés reflète d'une part, l'importance accordée par les chercheurs à 

l'étude de la variabilité spatiale et temporelle du signal sismique et d'autre part la multiplicité des 

approches et modèles développés. En effet, un examen détaillé de l'ensemble des travaux montre 

que le consensus existe uniquement autour de deux points : l’utilisation de la fonction de 

cohérence comme outil de description de ce phénomène et l’identification d’une décroissance, 

parfois exponentielle, par rapport à la fréquence et la distance de séparation de cette fonction. 

Hormis ces deux points, des zones d’ombre encore nombreuses n’ont pas été entièrement 

élucidées. Il s’agit du taux de variation de cette fonction par rapport à la fréquence et la distance de 

séparation (Riepl 1997), de la description de la variabilité spatiale du signal sismique non seulement 

en surface mais aussi en profondeur pour ses composantes horizontale et verticale. 

Ainsi, une récente étude (Santa-Cruz et al., 2000) a montré que, pour le réseau Chiba (Japon), 

les fonctions de cohérences obtenues par le biais des modèles de Hindy et Novak (1980), de 

Harichandran et al. (l986), de Abrahamson (1985, l992,1993) et de Luco-Wong (1986) ne sont 

identiques que pour les faibles valeurs de la distance de séparation. Il est à rappeler que les auteurs 

(Santa-Cruz et al., 2000) ont tout d’abord collecté les données recueillies sur ce réseau et puis par 
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ajustement ont déterminé les paramètres de chaque modèle. De plus, ces données ont été utilisées 

pour calculer la fonction de cohérence en utilisant l’Eq. 2.3.1.1 sans passer par les 04 modèles sus-

citées et l’ont nommé modèle ensemblado. Pour les faibles fréquences ( ), une 

nette similitude entre les fonctions de cohérence du modèle dit ensemblado d'une part et de 

Harichandran et de Hindy et Novak d’autre part a été observée, alors que la fonction de cohérence 

déduite par le modèle de Luco-Wong a été trouvée "rigide" car son taux de décroissance suivant la 

distance et la fréquence est très fort. Cette étude relance encore une fois le débat sur la nécessité 

de mieux comprendre la variation du taux de décroissance suivant la fréquence et la distance de 

séparation. 

HzfHz 8.02.0 ≤≤

Par ailleurs, une autre étude a porté sur la détermination des fonctions de cohérence des 

composantes horizontale et verticale grâce aux données fournies par le réseau Kinokawa (Japon) 

sur une bande de fréquence large HzfHz 300 ≤≤  (Hanamura et al., 1996). Il est à noter que 

pour la composante verticale, les auteurs de cette étude ont utilisé l’Eq. 2.3.1.1 pour déduire la 

fonction de cohérence. Cette étude a montré que la fonction de cohérence de la composante 

verticale est légèrement plus forte que celle relative à la composante horizontale. Par contre le 

résultat contraire a été trouvé par les travaux de Armbekian (1995), Chiu H.-C et al. (1995) menés 

en utilisant les données des réseaux SMARTl et SMART2 (extension du  réseau SMART1). Ces 

travaux ont montré que la fonction de cohérence de la composante verticale présente des valeurs 

plus faibles que celle relative à la composante horizontale. 

Il devient donc impératif de se pencher réellement sur le développement d’un modèle 

analytique qui en fait se situe entre l'approche purement mathématique telle qu’initiée par exemple 

par Hoshiya et al. (1983) ou par Der Kiureghian (1996) et l'approche purement empirique basée 

sur le traitement statistique des données. C'est dans ce cadre qu'une méthodologie a été 

récemment développée par Zendagui et al. (1999). Le présent travail de recherche s'inscrit dans ce 

cadre et a pour but de contribuer à la modélisation de la variabilité spatio-temporelle tant en 

profondeur qu'en surface du mouvement sismique. 

2.8 Description des travaux à effectuer : Portée et pertinence 

La présente revue bibliographique relative à l’état de l’art en matière d’analyse de la variabilité 

spatiale du signal sismique et de ses effets sur les structures nous a permis de procéder à une 

analyse critique des diverses contributions établies lors des deux dernières décennies. Ainsi, la 

phénoménologie et l'état de l'art en matière d'analyse de la variabilité de l'excitation sismique sont 

présentés. Les restrictions et limites constatées dans ces contributions nous ont permis de définir 
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les bases d'une nouvelle méthode pour étudier la variabilité tant en surface qu'en profondeur. On 

s’est assigné comme objectif de déterminer les propriétés statistiques du signal en tous points du 

massif de sol. En particulier, notre objectif réside dans la détermination de ces propriétés en 

profondeur en fonction de celles connues ou enregistrées en surface. Cette méthode dénommée 

CSDA (Complete Stochastic Deamplification Approach) Approche Complète de Déamplification Stochastique 

considère que les propriétés du signal en profondeur sont fonction des propriétés statistiques en 

surface et de la matrice de fonctions de transfert qui permet de déduire le mouvement en 

profondeur en fonction du mouvement en surface. Le souci de modéliser la variabilité spatiale en 

profondeur réside dans le fait que le signal sismique présente une variabilité tout autant en surface 

qu'en profondeur alors que la plupart des modèles développés permettent uniquement d'étudier la 

variabilité en surface en raison du déploiement des réseaux en surface uniquement. Cette 

restriction reste à lever car les récents séismes de Kobe (Japan, 1995) et Northridge (USA, 1994) 

(NSF 1996, EERI 1999, Fenves et al., 1998) ont montré que la variabilité du signal sismique en 

profondeur peut avoir des conséquences désastreuses sur les structures enterrées et étendues 

lorsqu’elles sont dimensionnées avec des fonctions de cohérence établies en surface. 

Le développement de la CSDA passe tout d’abord par l’outil de description du mouvement 

sismique qui peut se faire de trois manières : 

• L'histoire temporelle. 

• La densité spectrale de puissance (DSP) ou la fonction d'inter-densité spectrale de puissance. 

• Le spectre de réponse. 

Il est à noter que l'ensemble des modèles se réfère généralement au 2ème outil de description du 

signal sismique lequel reste par ailleurs peu utilisé par les ingénieurs dans le cadre des calculs de 

génie parasismique. En revanche, cet outil est peu onéreux du fait de sa simplicité car il permet 

une modélisation aussi large que possible du signal sismique. De plus, il est possible de déterminer 

le spectre de réponse, outil largement utilisé par les ingénieurs, à partir de la DSP (Der Kiureghian, 

1980-1981). Il est aussi possible de déterminer le spectre de réponse modifié en tenant compte de 

la variabilité spatiale, par le biais de la fonction de cohérence, et du spectre réglementaire (Berrah 

et al., 1992-1993, Der Kiureghian et al. 1992). Par conséquent, dans le présent travail de recherche 

la description de la variabilité spatiale s’effectuera par le biais de la fonction d’inter-densité 

spectrale de puissance  

Il est à noter que le choix de la fonction d'inter-densité spectrale de puissance en surface influe 

grandement sur les résultats obtenus et de ce fait une meilleure représentation de cette fonction ne 
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saurait se baser uniquement sur des considérations purement mathématiques mais elle devrait en 

fait prendre en charge l'aspect physique de propagation d'ondes. De ce fait, cette méthode est 

considérée comme étant semi-analytique car le signal sismique n’est pas approché par de simples 

fonctions mathématiques.  

2.9 Conclusion 

Le présent chapitre, qui clôture la première partie de cette thèse, a été consacré à une revue 

détaillée de l’état de l’art des diverses contributions en matière d’analyse de la variabilité spatio-

temporelle du signal sismique. Les limites constatées dans ces contributions nous ont permis de 

définir les bases d'une nouvelle méthode pour étudier la variabilité tant en surface qu'en 

profondeur. Le chapitre suivant est consacré au développement de la CSDA. 
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Chapitre 3 

Développement de l'approche complète de déamplification stochastique 

3.1 Introduction 

L'analyse des structures soumises à un chargement sismique est menée actuellement et le plus 

souvent en supposant que les appuis de ces structures sont excités par des chargements 

identiques. Cette hypothèse présente le double avantage d'être valable pour les structures non 

étendues et de permettre une approche plus simple de l'analyse dynamique de ces structures. 

Cependant, de récentes études ont montré que le signal présente une variabilité sur des distances 

comparables à celles séparant des appuis de pont par exemple. L'effet de cette variabilité se 

traduit par des forces additionnelles qui causent des désordres importants lors d'évènements 

sismiques. Dans ce cadre, il s'est avéré nécessaire de prendre en charge ce phénomène dans une 

stratégie globale d'analyse parasismique. 

La revue bibliographique présentée dans le Chapitre 2 nous a permis de constater que les 

méthodes d’analyse de la variabilité spatiale actuellement en vigueur présentent plusieurs 

limitations devant être dépassées. Ainsi, il est clair que la nécessité de recourir à des approches 

autres qu’expérimentales est justifiée par des exigences de sécurité de plus en plus élevées et par le 

fait que les approches expérimentales n’ont pu explorer les caractéristiques de la variabilité 

spatiale du signal sismique dans certaines conditions. Aussi, une nouvelle approche de 

caractérisation de la variabilité spatiale est développée dans le présent travail de recherche. La 

stratégie adoptée dans l’établissement de cette approche s’appuie sur un certain nombre de 

principes tels que la capacité de l’approche à modéliser la variabilité spatiale en profondeur et à 

pouvoir distinguer la variabilité spatiale du signal relative à sa composante horizontale de celle 

relative à sa composante verticale. Cette approche dénommée Approche Complète de Déamplification 

Stochastique (Complete Stochastic Deamplification Approach) (Zendagui et al., 1999) permet 

principalement de définir les propriétés du signal sismique, en terme de fonctions de cohérence 

(FCOHs), en profondeur en fonction de celles établies en surface. Cette contribution est originale 

dans la mesure où dans l’état actuel des connaissances, les modèles de cohérence n’ont été établis 

qu’en surface. Cette approche peut être appliquée pour n’importe quelle configuration de sol et 

ne requiert la connaissance que de deux entités: la matrice de fonctions de transfert qui relie les 

mouvements en surface aux mouvements en profondeur et la matrice de fonctions d’inter-densité 

spectrale en surface qui modélise la variabilité spatiale en surface. 



Chapitre 3                               Développement de l'approche complète de déamplification stochastique 
 

 22

Quelle stratégie doit-on adopter pour déterminer les matrices de fonctions de transfert et 

d’inter-densité spectrale du mouvement ? En fait, il faut inscrire cette stratégie dans les objectifs 

assignés au présent travail de recherche lesquels sont essentiellement liés au fait que l’approche 

doit être semi-analytique. Pour ce faire, un modèle physique de description du mouvement 

sismique est mis en place. Ce modèle considère que le mouvement sismique est le résultat de la 

superposition d’ondes planes (P-SV-SH) se propageant à travers un sol en demi-espace ou un sol 

stratifié horizontalement. Cette stratégie présente plusieurs avantages. En effet, elle permet de 

modéliser le signal sismique en évitant de le décrire par de simples fonctions mathématiques (Der 

Kiureghian, 1996) mais plutôt par la combinaison de mouvements induits par la propagation de 

plusieurs ondes planes. De plus, grâce à cette stratégie, il est possible d’utiliser la méthode 

d’Haskell-Thomson (Haskell 1953, Thomson 1950) de détermination de la matrice de fonctions 

de transfert, développée pour le cas de la propagation d’ondes P-SV-SH dans un sol stratifié et 

qu’il faudra modifier pour les raisons qui seront présentées dans le présent chapitre. 

Ce chapitre est subdivisé en cinq grands paragraphes. Le premier est consacré au 

développement de la CSDA qui va nous permettre en particulier d’établir une relation entre d’une 

part la matrice de FCOHs et d’autre part les matrices de fonctions de transfert et fonctions 

d’inter-densité spectrale en surface. Le deuxième paragraphe concerne la mise en place du modèle 

physique de description du signal sismique lequel va servir dans le troisième paragraphe à 

l’établissement de la matrice de fonctions de transfert mais également à l’établissement de la 

matrice de fonctions d’inter-densité spectrale en surface dans le quatrième paragraphe. Le 

cinquième paragraphe clôture le présent chapitre par l’introduction des matrices de fonctions de 

transfert et d’inter-densité spectrale dans la relation établie grâce à la CSDA pour obtenir une 

forme explicite de la matrice de FCOHs. 

3.2 Mise en place de l’Approche Complète de Déamplification Stochastique (CSDA) du 

signal sismique 

3.2.1 Position du problème 

L’état de déplacements et de contraintes ( ){ } ( ) ( ){ }Tttt ,,, xσxuxU =  induit par le 

chargement sismique en un point quelconque C, de coordonnées ( )zyx ,,=x , du massif de sol 

(Fig. 3.2.1), au temps t est défini par : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }Twtwtzyxwvtvtzyxvututzyxut ≡=≡=≡== ,,,,,,,,,,,,, xxxxu  (3.2.1.1) 

( ) ( ) ( ) ( )zyxjitt ij ,,,       ,, =σ= xxσ  (3.2.1.2) 

où wvu ,,  sont les mouvements suivant les axes zyx ,,  respectivement. 
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Figure 3.2.1 Configuration générale du sol 

 

Le vecteur ( ){ }t,xU , composé de 12 éléments (03 déplacements et 09 contraintes), s’écrit : 

( ){ } { }T
zzzyzxyzyyyxxzxyxxwvut σσσσσσσσσ=,xU  (3.2.1.3) 

L'exposant T représente la transposée du vecteur. Afin de mesurer la variabilité spatiale du 

signal sismique, deux fonctions ont été utilisées : la fonction de cohérence (FCOH) et la fonction 

d’inter-corrélation. La seule différence entre ces fonctions réside dans le choix du domaine de 

description du signal sismique c'est-à-dire soit le domaine fréquentiel pour le premier outil soit le 

domaine temporel pour le deuxième.  

Notons que la plupart des modèles sont exprimés en terme de FCOH laquelle, rappelons le, a 

été mise en place en surface uniquement et pour la composante horizontale seulement. Quel est 

le point qui différencie ces modèles ? Considérons à titre d’exemple le point C" de coordonnées 

( )zxC ′=′′ ,0,x  et le point A’ de coordonnées ( )zxA ′′=′ ,0,x  (Fig. 3.2.1). Les signaux, suivant la 

direction x , aux points A’ et C" sont notés respectivement ( )tzxu ,,0, ′  et ( )tzxu ′′′ ,,0, . La 

variabilité spatiale de ces signaux est mesurée par la FCOH définie par: 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )λφ

′′

λρ=
λ

=λρ ,

'

,,, fi

CA

ef
fSfS

fSf  (3.2.1.4) 

avec 

( ) ( )[ ] ( )[ ][ ]λρλρ=λφ − ,Re,Imtan, 1 fff  (3.2.1.5) 

et ( )λ,fS  est la fonction d'inter-densité spectrale définie par : 

( ) ( ) ( )[ ]{ }∫
∞

∞−

τ− ττ+′λ+′=λ detzxutzoxuEfS if,,0,,,,,  (3.2.1.6) 



Chapitre 3                               Développement de l'approche complète de déamplification stochastique 
 

 24

( )fSA'  et ( )fSC ′′  sont les densités spectrales de puissances des signaux aux points A’ et C" 

respectivement,  1−=i , f  est la fréquence, xx −′=λ ,  tt −′=τ  et [ ]•−1tan  est l’inverse de la 

tangente. ( )[ ]λρ ,Im f  et ( )[ ]λρ ,Re f  représentent les parties imaginaire et réelle de ( )λρ ,f  

respectivement E .  définit l'opérateur d'espérance mathématique. ( )λρ ,f  est le module de la 

fonction de cohérence par abréviation dans la présente thèse FCOH. 

Le point qui différencie les modèles réside dans la variation de ( )λρ ,f  suivant f  et λ . En 

fait pour l’ensemble des modèles ( )λρ ,f  décroît suivant f  et λ  mais avec des taux différents 

d’un modèle à un autre. L’examen des Eqs. 3.2.1.1 à 3.2.1.6 montre que les modèles existant ne  

permettent pas de mesurer la variabilité du signal suivant sa composante verticale ni encore de 

mesurer la variabilité pour deux points situés en profondeur. C’est donc l’objectif global de la 

CSDA. 

La CSDA est mise en place pour le cas général d'un sol de configuration quelconque soumis à 

un chargement sismique (Fig. 3.2.1). On suppose que les propriétés mécaniques et géométriques 

de ce sol sont connues. La Section 3.2.2a a pour but de mesurer la variabilité du signal suivant ses 

trois composantes pour deux points quelconques A et B. Le développement dans cette Section 

sera mené en considérant d’une part que le sol présente une configuration quelconque et d’autre 

part que les points A et B  ne sont pas situés à la même profondeur. Dans la Section suivante, i.e. 

3.2.2b , une approche spécifique avec hypothèses simplificatrices sera introduite. 

3.2.2 Eléments de base de la CSDA 

a) Approche globale 

La mesure de la variabilité spatiale des mouvements horizontale et vertical,  entre deux points 

quelconques A et B de coordonnées respectives ( )zyx ′′′=′ ,,x  et ( )zyx ′′′′′′=′′ ,,x  (Fig. 3.2.1), 

s’effectue dans le domaine spatio-temporel par le biais de la matrice de fonctions d'inter-

corrélation définie par : 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( )
( )
( )

( ) ( ) ( ){ }
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
′′′′′′′′′′′′

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
==≡ twtvtu

tw
tv
tu

EttEttzyxzyxtt T ,,,
','
','
','

","','",',",",",',','",',",' xxx
x
x
x

xuxuCxxC  

 (3.2.2.1) 

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

",',",'",',",'",',",'
",',",'",',",'",',",'
",',",'",',",'",',",'

",',",'
ttCttCttC
ttCttCttC
ttCttCttC

tt

wwwvwu

vwvvvu

uwuvuu

xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx

xxC  (3.2.2.2a) 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )wvunmavectntmEttCmn ,,,      ","','",',",' == xxxx  (3.2.2.2b) 
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où ( )',' txu  et ( )"," txu  sont les vecteurs déplacement au point A et au point B (Eq. 3.2.1.1) 

respectivement. La variabilité spatiale du signal sismique entre ces deux points A et B, dite aussi 

propriétés statistiques du signal entre les points A et B, est mesurée par la matrice ( )",',",' ttxxC . 

Il est à noter que ces propriétés sont dites en profondeur si 0≠′y  et/ou 0≠′′y . Elles sont dites 

en surface si 0=′′=′ yy  c'est-à-dire si les deux points d’observation sont en surface.  

La matrice ( )",',",' ttxxC  (notée aussi ( )",',",",",',',' ttzyxzyxC ) permet de mesurer la 

variabilité du signal sismique dans le domaine spatio-temporel. Rappelons ici que notre objectif 

réside dans la détermination des propriétés statistiques du signal en profondeur. Du moment que 

ces propriétés statistiques sont généralement disponibles en surface il serait donc intéressant de 

trouver une relation qui permet de relier les propriétés statistiques du signal en profondeur aux 

propriétés statistiques en surface. Ainsi, on cherche par exemple, à trouver une relation qui 

permet de calculer la matrice ( )",',",",",',',' ttzyxzyxC  en fonction de la matrice 

( ) ( )",',",0,",',0,'",',, "
0

'
0 ttzxzxtt CxxC ≡ . En d’autres termes on cherche à mesurer la variabilité 

des mouvements aux points A et B, situés en profondeur, en fonction de celle aux points A’ et B’, 

situés en surface.  

Le vecteur déplacement ( )t,xu  est écrit suivant deux groupes de coordonnées: { }Tzx=r  et 

{ }y . Par ailleurs, soit { }T
zx kk=k  le vecteur des nombres d'ondes du signal suivant ses deux 

composantes horizontales. De ce fait, on peut exprimer ( )ω,,~ yku , transformée de Fourier  de 

( ) ( )tyt ,,, ruxu ≡ , par : 

( ) ( ) ( ) uruku r
rk

t
ti dtdxdzetyy F,,,,~ . ==ω ∫∫∫ −ω−  (3.2.2.3a) 

La transformée de Fourier inverse est définie par : 

( ) ( ) ( ) ( ) ukuruxu k
rk ~F,,~

8
1,,, 1.

3
−
ω

−ω ≡ωω
π

=≡ ∫∫∫ zx
ti dkdkdeytyt  (3.2.2.3b) 

L’opérateur γαβF  traduit la transformée de Fourier de la variable γ par rapport aux variables 

α  et β . Par définition •=• −
ω
1FF krt  c'est à dire 1FF =•• ωkrt .  

On suppose que les vecteurs déplacements en surface et en profondeur (par exemple aux 

points C’ de coordonnées ( )zx ,0,=x  et C de coordonnées ( )zyx ,,=x , Fig. 3.2.1), dans le 

domaine spatio-temporelle peuvent être reliés via une matrice de fonctions de transfert 

déterministes ( )ty,,rTT =  et ce en supposant un comportement linéaire: 

( ) ( ) ( )ttyty ,0,,,,, rurTru ∗=  (3.2.2.4a) 
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Le symbole ∗  traduit le produit de convolution entre la matrice ( )ty,,rT  et le vecteur 

( )t,0,ru  (Voir Annexe E). Il est possible d’écrire cette relation dans le domaine des fréquences 

nombre d’ondes par : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωω=∗=ω ,0,~,,~,0,,,F,,~ kukTrurTku r yttyy t  (3.2.2.4b) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( )
( )
( )⎪⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

ω
ω
ω

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ωωω
ωωω
ωωω

=ωω=ω
,0,~
,0,~
,0,~

,,~,,~,,~
,,~,,~,,~
,,~,,~,,~

,0,~,,~,,~

k
k
k

kkk
kkk
kkk

kukTku
w
v
u

yTyTyT
yTyTyT
yTyTyT

yy

wwwvwu

vwvvvu

uwuvuu

 

 (3.2.2.5) 

( )ω= ,,~~ ykTT  est la TF de ( )ty,,rT  suivant t,r . Il est important de mentionner qu’à ce 

stade, nous n’avons pas indiqué la méthode de détermination de la matrice ( )ω= ,,~~ ykTT . A titre 

indicatif, il est à mentionner que la matrice de transfert donnée par la méthode d’Haskell-

Thomson (Haskell 1953, Thomson 1950) présente une forme similaire à celle relevée dans l’Eq. 

3.2.2.5. Cette équation est réécrite sous une forme condensée : 

0
~~~ uTu =  (3.2.2.6a) 

De même dans le domaine spatio-temporelle, l’Eq. 3.2.2.4a est écrite comme suit : 

0uTu ∗=  (3.2.2.6b) 

La combinaison des Eqs. 3.2.2.3 à 3.2.2.6, nous permet d'écrire l'Eq. 3.2.2.1 comme suit : 

( ) ( )( )[ ]TuuEttyy 00",',",',",' ′′∗′′′∗′= TTrrC  (3.2.2.7) 

où ( ) ( )",',",'",',",',",' ttttyy xxCrrC ≡ . Rappelons ici que le but est d’exprimer les propriétés 

statistiques du signal en profondeur en fonction de celles établies ou enregistrées en surface. De 

ce fait, l’opérateur E .  est introduit à l’intérieur du terme entre crochet du second membre de 

l’Eq. 3.2.2.7 et ce afin de faire ressortir la matrice de fonctions d'inter-corrélation en surface. 

Ainsi l’Eq. 3.2.2.7 va s’écrire : 

( ) [ ] TTuuEttyy TTrrC ′′′′′∗′= 00",',",',",'  (3.2.2.8) 

L’introduction de l’opérateur E .  dans le second membre de l’Eq. 3.2.2.7 ne va pas 

concerner les matrices de transfert 'T  et ''T  car on a supposé que les propriétés du sol sont 

connues. L’Eq. 3.2.2.8 s’écrit donc : 

( ) ( ) Tttttyy TrrCTrrC ′′∗∗′= ",',0,0,",'",',",',",'  (3.2.2.9) 
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Par le biais de l'Eq. 3.2.2.9, il est possible de connaître les propriétés statistiques du champ 

sismique en profondeur exprimées par ( ) ( )",',",",",',','",',",',",' ttzyxzyxttyy CrrC ≡  en 

fonction de celles établies en surface exprimées par ( ) ( )",',",0,",',0,'",',0,0,",' ttzxzxtt CrrC ≡  

et des matrices de fonctions de transfert exprimées par 'T  et ''T . L’examen de l’Eq. 3.2.2.9 

montre clairement que la détermination de ( )",',",",",',',' ttzyxzyxC  nécessite un double 

produit de convolution ce qui conforte notre souci d’exprimer cette relation dans le domaine des 

fréquence-nombre d’ondes et non pas dans le domaine temporel. D’un point de vue purement 

mathématique, l’Eq. 3.2.2.9 est le fondement de la CSDA. 

b) Approche spécifique avec hypothèses simplificatrices 

A ce stade, quatre hypothèses simplificatrices sont introduites. Afin de mieux apprécier leurs 

influences, elles seront introduites graduellement. 

Hypothèse 1 : On suppose que le champ de déplacement est stationnaire et spatialement 

homogène sur les plans horizontaux. A cet effet, la matrice de fonctions d’inter-corrélation ne 

dépend pas des positions des points d’observations mais de leurs distances de séparation définies 

par le vecteur : 

{ }T
zx zzxx ′−′′=λ′−′′=λ=′−′′= rrλ  (3.2.2.10) 

De même, cette matrice ne dépend pas des temps ",' tt  mais du décalage temporel '" tt −=τ . 

Par conséquent ; l’Eq. 3.2.2.9 s’écrit : 

( ) ( ) Tyy TλCTλCC ′′∗τ∗′=τ≡ ,0,0,,",',  (3.2.2.11) 

La matrice de fonction d’inter-densité spectrale en surface ( )ω,0,0,kS  est la transformée 

tridimensionnelle de Fourier de ( )τ,0,0,λC . Elle est définie par : 

( ) ( ) ( )∫∫∫ λλττ==ω= −ωτ−
τ zx

i dddeF λk
0λ0 λCCkSS .,0,0,,0,0,  (3.2.2.12) 

De ce fait, il est possible d’exprimer ( )τ≡ ,",', yyλCC  en fonction de sa transformée de 

Fourier tridimensionnel inverse ( )ω′′′= ,,, yykSS  dite aussi matrice de fonctions d’inter-densité 

spectrale. L’Eq. 3.2.2.11 s’écrit comme suit : 

( ) ( )∫∫∫ ω′′ω′
π

==τ −
ω kTkSTSλC k ddFyy T~,0,0,~

8
1,",', 3

1
 (3.2.2.13) 

Aussi, ( )ω′′′= ,,, yykSS  s’écrit : 

( ) ( ) Tyy TkSTkS ~,0,0,~,,, ′′ω′=ω′′′  (3.2.2.14) 
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Hypothèse 2: On suppose que le signal sismique se propage dans le plan ( )yx, , c'est-à-dire en 

considérant un schéma de propagation bi dimensionnel { }T
zx zzxx 0=′−′′=λλ=′−′′=λ=λ . 

Par conséquent, l’Eq. 3.2.2.11 s’écrit maintenant : 

( ) ( ) Tyy TCTCC ′′∗τλ∗′=τλ= ,0,0,,",',  (3.2.2.15) 

De même les Eqs. 3.2.2.12 et 3.2.2.14 s’écrivent en posant ( )xkk =  : 

( ) ( ) ( )∫∫ λττλ==ω= λ−ωτ−
λτ ddeFk ki,0,0,,0,0, 00 CCSS  (3.2.2.16) 

( ) ( ) Tkyyk TSTS ~,0,0,~,,, ′′ω′=ω′′′  (3.2.2.17) 

Hypothèse 3 : On suppose que les points d’observation, c'est-à-dire A et B sont situés à la 

même profondeur. Cette hypothèse trouve son origine dans le fait que les structures enterrées 

telles que les tunnels présentent des points d’attache situés généralement à la même profondeur. 

Toutefois, il est possible grâce à la CSDA de décrire la variabilité spatiale en profondeur pour 

deux points situés à des profondeurs différentes. Il suffit pour cela de revenir vers l’Eq. 3.2.2.15. 

L’Hypothèse 3 nous permet d’écrire les Eqs. 3.2.2.15-17 comme suit : 

( ) ( ) Ty TCTCC ′′∗τλ∗′=τλ= ,0,,,  (3.2.2.18) 

( ) ( ) ( )∫∫ λττ==ω= λ−ωτ−
λτ ddeFk ki,0,,0, 00 λCCSS  (3.2.2.19) 

( ) ( ) Tkyk TSTS ~,0,~,, ′′ω′=ω  (3.2.2.20) 

Hypothèse 4 : On suppose que le profil de sol est soit stratifié horizontalement ou en demi-

espace,  de ce fait 'T  et ''T sont identiques et égales à T  car nous avons supposé auparavant que 

les deux points A et B sont situés à la même profondeur y . Par conséquent, les Eqs. 3.2.2.18-20 

s’écrivent comme suit : 

( ) ( ) Ty TCTCC ∗τλ∗=τλ= ,0,,,  (3.2.2.21) 

( ) ( ) ( )∫∫ λττλ==ω= λ−ωτ−
λτ ddeFk ki,0,,0, 00 CCSS  (3.2.2.22) 

( ) ( ) Tkyk TSTS ~,0,~,, ω=ω  (3.2.2.23) 

Une transformée inverse partielle, c'est-à-dire suivant ( )xkk =  uniquement, de ( )ω,, ykS  

permet de déduire la matrice de fonction d’inter-densité spectrale du mouvement 

( ) ( )ω=ωλ − ,,F,, 1 yky k SS  (3.2.2.24) 

Soit : 

( ) ( ) ( ) ( )∫ ωωω=ωλ
+∞

∞−

λ− dkeykkyky ikT,,~,0,,,~,, TSTS  (3.2.2.25) 
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La connaissance des matrices ( )ω,0,kS  et T~ permet le calcul de la matrice de fonctions 

d’inter-densité spectrale ( )ωλ ,, yS  par le biais de l’Eq. 3.2.2.25. Ayant déterminé ( )ωλ ,, yS , il est 

possible de calculer la matrice de FCOHs définie par: 

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ωλρωλρωλρ
ωλρωλρωλρ
ωλρωλρωλρ

=ωλ
,,,,,,
,,,,,,
,,,,,,

,,
yyy
yyy
yyy

y

wwwvwu

vwvvvu

uwuvuu

ρ  (3.2.2.26) 

Où les fonctions ( ) ( ) ( )wvunmymn ,,, avec ,, =ωλρ   sont obtenues comme suit  

( ) ( )
( ) ( ) ( )wvunm

yS
ySy

mn

mn
mn ,,, avec 

,,0
,,,, =
ω
ωλ

=ωλρ  (3.2.2.27) 

Quelle est la signification de ces fonctions ( ) ( ) ( )wvunmymn ,,, avec ,, =ωλρ  ? A titre 

d’exemple : 

( )ωλρ ,, yuu  est la FCOH des signaux, suivant l’axe x , obtenus en deux points A et B situés à 

la même profondeur et distants de λ . 

( )ωλρ ,, yuv  est la FCOH des signaux suivant l’axe x  pour le point A et l’axe y  pour le point 

B. Les deux points A et B sont situés à la même profondeur et distants de λ  

La différence entre ( )ωλρ ,, yuu  et ( )ωλρ ,, yuv  réside dans le fait que la première fonction 

mesure la variabilité suivant la même direction, i.e. x  alors que la deuxième mesure la variabilité 

suivant l’axe x  (horizontal)  et l’axe y  (vertical). Dans le présent travail, nous nous sommes pas 

intéressés aux fonctions ( ) ( ) ( ) nmetwvum,nymn ≠=ωλρ ,, ,,  car en fait elles n’ont que peu 

d’intérêt dans l’analyse dynamique sachant pertinemment qu’il existe forcément une variabilité 

entre les composantes horizontale et verticale d’un signal. Toutefois, grâce à la CSDA il est 

possible de les calculer.  La matrice de FCOHs va être notée comme suit : 

( )
( )

( )
( )⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ωλρ
ωλρ

ωλρ
=ωλ

,,00
0,,0
00,,

,,
y

y
y

y

ww

vv

uu

ρ  (3.2.2.28) 

Il est bien entendu que les fonctions ( ) ( ) ( ) nmetwvum,nymn ≠=ωλρ ,, ,,  ne sont pas nulles 

mais leurs expressions ne sont pas reportées sur l’Eq. 3.2.2.28. Sous une forme plus explicite, 

l’Eq. 3.2.2.25 s’écrit comme suit :  

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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⎭
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⎨
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 (3.2.2.29) 
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et  

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )⎥
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⎥
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S  (3.2.2.30) 

Les éléments de la matrice ( )ωλ ,, yS  qui vont servir pour la calcul de ( )ωλ ,, yρ  (Eq. 3.2.2.27) 

sont calculés à partir des Eqs. 3.2.2.29-30 comme suit : 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )wvupo,dkeykTkSykTyS ik

wvun
pn

wvum
mnomop ,,  avec,,~,0,,,~,,     

,, ,,
=∑ ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ω⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ∑ ωω=ωλ ∫

∞

∞−

λ−

= =
(3.2.2.31) 

Rappelons ici que ce qui est recherché c’est uniquement les expressions 

( ) ( )wvumymm ,, avec ,, =ωλρ  et donc on cherche à calculer ( ) ( )wvumySmm ,, avec ,, =ωλ  

(Voir Eq. 3.2.2.27) Donc : 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )wvupdkeykTkSykTyS ik

wvun
pn

wvum
mnpmpp ,,  avec,,~,0,,,~,,     

,, ,,
=∑ ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ω⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ∑ ωω=ωλ ∫

∞

∞−

λ−

= =
(3.2.2.32) 

L’examen de l’Eq. 3.2.2.32 montre que le calcul des éléments ( ) ( )wvupySpp ,,  avec,,  =ωλ  est 

soumis à deux problèmes. 

En effet, considérons un élément de cette matrice, par exemple ( )ωλ ,, ySuu . D’après l’Eq. 

3.2.2.32 le calcul de cet élément nécessite la connaissance de tous les éléments de la matrice 

( )ω,0,kS , c’est à dire les éléments ( ) ( ) ( )wvunmkSmn ,,, avec ,0, =ω  et par conséquent, d’après 

l’Eq. 3.2.2.22, cela revient à déterminer tous les éléments de la matrice ( )τλ ,0,C , c'est-à-dire les 

éléments ( ) ( ) ( )wvunmCmn ,,, avec ,0, =τλ . Or d’après les Eqs. 3.2.2.1 ( )τλ ,0,C  s’écrit comme 

suit :  

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

τλτλτλ
τλτλτλ
τλτλτλ

=

τ+′λ+=≡τλ

,0,,0,,0,
,0,,0,,0,
,0,,0,,0,

,',,0,',,0,'",',,0,",,0,',0,

wwwvwu

vwvvvu

uwuvuu

CCC
CCC
CCC

ttzxzxttzxzx CCC

 (3.2.2.33) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )wvunmavectzxntzxmEttzxzxCC mnmn ,,,      ",,0,"',,0,'",',,0,",,0,',0, ==≡τλ (3.2.2.34a) 

Avec '" tt −=τ  , λ=′−′′=λ xxx  

Les éléments de cette matrice sont subdivisés en deux parties : les éléments diagonaux 

( ) ( )wvumCmm ,, avec ,0, =τλ  et non diagonaux ( ) ( ) ( ) nmwvunmCmn ≠=τλ et   ,,, avec ,0, . 
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Du point de vue purement physique l’évaluation des éléments non diagonaux n’est pas 

pratique car il s’agit d’évaluer des fonctions d’inter-cotrrélation suivant deux composantes 

distinctes du signal sismique. Afin d’illustrer cette situation considérons par exemple la fonction 

( )τλ ,0,uvC . Cette fonction s’écrit en vertu de l’Eq. 3.2.2.33 : 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]",,0,"',,0,'",',,0,",,0,',0, tzxvtzxuEttzxzxCC uvuv =≡τλ  (3.2.2.34b) 

Donc le premier problème dans le calcul des éléments ( ) ( )wvupySpp ,,  avec,, =ωλ  est illustré à 

travers le cas de la fonction ( )ωλ ,, ySuu . Il a été montré que le calcul de cette fonction nécessite 

la mesure de la variabilité du signal en surface suivant l’axe x  pour un point et suivant l’axe y  

pour le deuxième point. 

Le deuxième problème réside dans la détermination de la matrice de fonctions de transfert. 

On remarque que par exemple, la détermination du mouvement en profondeur suivant l’axe x  

( )ω,,~ yku , en utilisant la matrice de transfert (Eq. 3.2.2.5) nécessite la connaissance de ( )ω,0,~ ku , 

( )ω,0,~ kv  et ( )ω,0,~ kw  : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ωω+ωω+ωω=ω ,0,~,,~,0,~,,~,0,~,,~,,~ kwykTkvykTkuykTyku uwuvuu  (3.2.2.35) 

Face à ces deux problèmes nous nous sommes proposés dans le présent travail de recourir à la 

forme suivante de la matrice de transfert : 

( )
( )
( )
( )

( )
( )

( )

( )
( )
( )

( ) ( ) ( )ωω=ω
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⎭
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⎥
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⎢
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⎭
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⎨
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,,~
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ww

vv

uu

uTu

u
(3.2.2.36) 

Le choix de cette forme sous entend que le recours à la méthode d’Haskell-Thomson par 

exemple doit être pris avec précaution et que cette méthode doit être modifiée. 

Par conséquent, l’Eq. 3.2.2.25 s’écrit comme suit : 

( ) ( )( ) ( ) ( )wvupdkekSykTyS ik
pppppp ,,      ,0,,,ˆ,,

2
=∫ ωω=ωλ

∞

∞−

λ−  (3.2.2.37) 

Les fonctions ( )ωλ ,, ySuu , ( )ωλ ,, ySvv  et ( )ωλ ,, ySww  sont les fonctions d’inter-densité 

spectrale suivant les axes zyx ,,  respectivement. Les fonctions ( )ωλρ ,, yuu , ( )ωλρ ,, yvv  et 

( )ωλρ ,, yww  sont les éléments de la matrice de FCOH suivant les axes x , y et z  respectivement 

des mouvements enregistrés en deux points distants de xxx λ=′−′′=λ  ( dite aussi inter 

distance ou distance de séparation) et situés à la profondeur y . Rappelons ici que ces fonctions 
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sont complexes et que nous nous intéressons uniquement à leurs modules c'est-à-dire 

( ) ( )wvupypp ,,  avec   ,, =ωλρ  

3.2.3 Mise en place de la matrice de FCOHs par le biais de la CSDA 

En définitive, l’Eq. 3.2.2.37 constitue la réponse  à la question relative à la détermination de la 

matrice de fonctions d’inter-densité spectrale en profondeur ( )ωλ ,, yS  en fonction de celle 

établie ou enregistrée en surface ( )ω,0,kS . La CSDA en tant que méthodologie générale 

d’analyse de la variabilité spatio-temporelle du signal sismique, pour le cas d’un sol en demi-

espace ou un sol stratifié reposant sur un demi-espace soumis à un mouvement qui se propage 

dans le plan ( )yx, , est exprimée par l’Eq. 3.2.2.37. La matrice de FCOHs s’écrit: 

( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )⎥

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
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⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
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⎡
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ω
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ω
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=ωλ

,,0
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,,0
,,0
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,,0
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,,
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ww

ww

vv

vv

uu

uu

ρ  (3.2.3.1) 

ou sous une autre forme 

( )
( )

( )
( )⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ωλρ
ωλρ

ωλρ
=ωλ

,,00
0,,0
00,,

,,
y

y
y

y

ww

vv

uu

ρ  (3.2.3.2) 

Cette matrice représente un cas général d'évaluation de FCOHs. Elle permet d’analyser la 

variabilité spatio-temporelle du signal entre deux points séparés par une distance horizontale λ  et 

situés à la même profondeur y . L'introduction de cette matrice représente en soi une nouvelle 

approche et cela pour au moins deux raisons distinctes. 

La première est liée au fait que la plupart des modèles précédemment établis ne sont valables 

qu'en surface alors que la méthodologie développée (Eqs. 3.2.3.1-3.2.3.2) permet de quantifier 

cette variabilité en surface comme en profondeur c'est-à-dire qu’il est possible de déterminer 

( )ωλ ,, yρ  comme il est possible de déterminer ( )ωλ ,0,ρ . En effet, les modèles existants 

permettent de modéliser la variabilité en surface uniquement par l’établissement de FCOH sous la 

forme suivante ( ) ( ) ( )λρ≡ωλρ=ω=λρ ,,0,,0, fy uuuu  alors que par le biais de la CSDA il est 

possible de déterminer la FCOH en profondeur ( )ωλρ ,, yuu . 

La deuxième raison trouve son origine dans le fait que les modèles de FCOHs existants ne 

sont valables que pour la composante horizontale du signal alors que la méthodologie proposée 

permet de calculer les FCOHs pour les composantes horizontale et verticale. En effet, dans l’état 
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actuel des connaissances les modèles de cohérence n’ont pas été développés pour la composante 

verticale alors que par le biais de la CSDA la FCOH du mouvement vertical ( )ωλρ ,, yvv  peut 

être facilement calculée. 

Les hypothèses de base de cette approche sont une connaissance des matrices de fonctions 

d'inter-densité spectrale en surface ( )ω,0,kS et de fonctions de transfert ( )ω,,ˆ ykT  lesquelles 

peuvent être déduites à partir d'un traitement statistique des données de denses réseaux. 

Cependant, en se basant sur une telle méthodologie le résultat obtenu ne sera valable que pour le 

site étudié et ne peut fournir qu’un élément de cette matrice c’est à dire celui relatif à la 

composante horizontale. Par conséquent, on risque de retomber dans les restrictions des 

approches expérimentales. Ainsi, on se propose d'estimer ces matrices à partir d'un modèle 

physique basé sur la propagation d'ondes planes. Ce modèle physique, décrit par la propagation 

d’ondes P-SV-SH dans un sol en demi-espace ou dans un sol stratifié horizontalement reposant 

sur un demi-espace, va nous permettre de calculer ( )ω,,ˆ ykT  dans le paragraphe 3.4 et ( )ω,0,kS  

dans le paragraphe 3.5. 

3.3 Mise au point du modèle physique de description du signal sismique  

3.3.1 Eléments de base du modèle physique 

Les hypothèses du modèle physique de description du signal sismique doivent être conformes 

à celles ayant servi à la mise en place de l’Eq. 3.2.2.37. En plus de ces hypothèses, on va 

considérer que le signal sismique est le résultat de l’incidence d’ondes planes P-SV-SH (Berrah et 

al. 1998-1999, Zendagui et al. 2000-2002). Cette dernière hypothèse associée aux hypothèses de la 

Section 3.2.2b constituent les hypothèses de la méthode d’Haskell-Thomson.  
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Figure 3.3.1 Incidence d’ondes planes à travers 
un sol stratifié reposant sur un demi-espace 

(Substratum) noté Couche N  

Figure 3.3.2 Incidence d’ondes 
planes à travers un sol en demi-
espace (dit aussi substratum) 
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Ainsi on suppose, qu’au niveau du demi-espace (appelé aussi substratum) supportant le sol 

stratifié (Fig. 3.3.1) ou bien au niveau du demi-espace (appelé aussi substratum) (Fig. 3.3.2), il y a 

trois types d’incidence (notée par abréviation TI) (a) Incidence d’ondes P et d’ondes SH (b) 

Incidence d’ondes SV et d’ondes SH (c) Incidence d’ondes P, d’ondes SV et d’ondes SH. Les 

amplitudes et angles de propagation des ondes incidentes sont supposés connus. Les propriétés 

géométriques et mécaniques des sols (sol stratifié ou sol en demi espace) sont connues. Le sol en 

demi-espace (ou substratum) est identifié par ses propriétés mécaniques : (1) Les constantes de 

Lamé λ  et μ , (2) Les vitesses de propagation des ondes S et P SC  et PC  respectivement, (3) Le 

module de cisaillement G  et (4) le rapport des vitesses SP CC=κ . Le sol stratifié, composé de 

( )1−N  couches, repose sur un substratum. Chaque couche est identifiée par ses propriétés 

mécaniques et géométriques: (1) les constantes de Lamé ( ) ( )jj λμ , , (2) Les vitesses de propagation 

des ondes S et P à travers la couche ( )j  ( )j
SC , ( )j

PC , (3) le module de cisaillement ( )jG , (4) le 

rapport des vitesses par couche ( ) ( ) ( )j
S

j
P

j CC=κ  et (5) l’épaisseur de la couche ( )j ( )jh . Chaque 

couche ( )j  est repérée suivant un système de coordonnées locales ( ) ( ) ( )( )jjj zyx ,, . Le cœfficient 

d’amortissement n’a pas été considéré mais son incorporation peut être effectuée. Les ondes 

incidentes peuvent avoir une seule direction de propagation comme ils peuvent en avoir 

plusieurs. Le paragraphe suivant est consacré à l’introduction de la notion d’input multiple. 

3.3.2 Définition de la notion d’input multiple 

Afin d’illustrer la notion d’input multiple (appelée mode d’incidence, par abréviation MO), 

considérons le cas de l’incidence d’ondes SH au niveau d’un substratum. Il va de soi que le 

développement qui va suivre est tout autant valable pour le cas de l’incidence d’ondes P-SV-SH 

dans un sol stratifié ou en demi espace. 
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(a)    (b)   (c)   (d) 

Figure 3.3.3 (a) Onde SH incidente avec un seul angle d’incidence 1θ  (b) Deux ondes 

SH ayant des angles d’incidence 1θ   et 2θ  (b) Ondes SH incidentes ayant des angles 

d’incidence compris entre 1θ  et 2θ  (c) Ondes SH incidentes ayant des angles d’incidence 

compris entre 1θ−  et 2θ−  
Au niveau du substratum, plusieurs cas de figures peuvent se présenter; soit l’incidence d’une 

seule onde SH (input monodirectionnel) c'est-à-dire suivant une seule direction (Fig. 3.3.3a), soit 

l’incidence de deux ondes ayant des directions 1θ  et 2θ  (Fig. 3.3.3b) soit l’incidence de plusieurs 
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ondes SH dont les angles d’incidence sont compris entre 1θ  et 2θ  (input multidirectionnel) (Fig. 

3.3.3c-d) c'est-à-dire suivant plusieurs directions. Notons que les signes + et – (Figs 3.3.3) indique 

une incidence dans le quadrant gauche et droit respectivement. Il est à noter que deux valeurs 

quelconques de 1θ  et 2θ  donnent un MO particulier. Par conséquent, il est possible d’avoir une 

infinité de cas de MO. A titre d’exemple l’input incohérent est décrit par les Fig. 3.3.4a-b.  
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Figure 3.3.4 Ondes incidentes suivant plusieurs secteurs 
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Figure 3.3.5 Ondes incidentes ayant des directions comprises entre 1θ  et 2θ  

La détermination du MO est souvent au centre des débats. Certains auteurs (Iguchi et al 1996, 

Kausel et al. 1987) estiment qu’il est possible d’avoir un input de type multidirectionnel (Figs. 

3.3.3c-d, Figs. 3.3.4) alors que d’autres (Zerva 2000, Spudich 1994) estiment que les ondes 

sismiques qui émanent de la source sismique (faille) ne présentent qu’une seule direction (Fig. 

3.3.3a). Néanmoins, il est tout à fait clair que les ondes sismiques en se propageant de la source 

vers le demi-espace ou le sol stratifié vont subir des changements dans leurs directions du fait de 

la présence de plusieurs discontinuités dans le massif de sol. Par conséquent des MO de type 

incohérent (Fig. 3.3.4a-b) peuvent aussi exister. D’une manière générale et afin de ne pas se 

limiter uniquement au cas de l’incidence monodirectionnelle (Fig. 3.3.3a), on va supposer que les 

ondes incidentes P-SV-SH se propagent suivant plusieurs directions soit dans un sol en demi-

espace (Fig. 3.3.5a) soit dans un demi-espace supportant un sol stratifié (Fig. 3.3.5b). Ayant défini 

le TI et le MO, on se propose dans ce qui suit de déterminer l’état de déplacement et de 
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contraintes engendrés par ces ondes car les matrices ( )ω,0,kS  et ( )ω,,ˆ ykT  à mettre en place  

dépendent justement de cet état.  

3.3.3 Définition de l’état de déplacements et de contraintes induit par la propagation d’ondes P-SV-SH 

Un principe de base dans la théorie de propagation d’ondes stipule que toute onde incidente 

induit une ou plusieurs ondes réfléchies et/ou réfractées (Achenbach, 1973). La définition de 

l’état de déplacements et de contraintes induit par la propagation d’ondes P-SV-SH doit 

obligatoirement prendre en compte le cas de l’onde incidente (Onde se propageant vers le haut) 

(Fig. 3.3.6a), le cas de l’onde réfléchie (Onde se propageant vers le bas) (Fig. 3.3.6b) et le cas de 

l’onde réfractée c'est-à-dire se propageant dans une couche supérieure (Fig. 3.3.6c). Par ailleurs, 

une onde SH incidente ne se réfléchie et ne réfracte qu’en une onde SH alors qu’une onde P ou 

SV incidente ne se réfléchie et ne se réfracte qu’en deux ondes P et SV.  
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Figure 3.3.6 Ondes incidente et réfléchie  
Le mouvement, en un point du massif de sol de coordonnées ( )zyx ,,=x , induit par une 

onde de volume (P, SV ou SH) ayant un angle d’incidence θ (notée Pθ  pour l’onde P , SHθ  pour 

l’onde SH et SVθ  pour l’onde SV), est représenté par une onde plane : 

( ) ( ) ( ) ( )zmymxmtfAtfAtzyxt zyx θθθ
−−−=−=θ≡θ θθθθθ   ,,,,,, d.xmduxu  (3.3.3.1) 

Où { }Tzyx ddd
θθθ

=θd  est un vecteur décrivant la direction du mouvement. 

{ }Tzyx mmm
θθθ

=θm  (noté θp  pour le cas d’incidence d’ondes P et θs  pour le cas d’incidence 

d’ondes SH et SV) est un vecteur décrivant la direction de propagation. Les deux vecteurs 

dépendent de θ . ( )•f  représente le déplacement induit par cette onde et θA  son amplitude. Il 

faut noter que l’hypothèse de propagation de l’onde dans le plan ( )yx,  se traduit par 
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0===
θθθ zzz psm . Aussi, les mouvement en deux points de coordonnées respectifs 

( )ii zyx ,,=x  et ( )jj zyx ,,=x  sont identiques et ce quelque soit ji, : 

( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }T
jjj

T
iii tzyxwtzyxvtzyxutzyxwtzyxvtzyxuji ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,      , θθθ=θθθ∀ (3.3.3.2) 

Ainsi l’Eq. 3.3.3.1 s’écrit comme suit : 

( ) ( )ymxmtfAtyx yx θθ
−−=θ θθ  ,,, du  (3.3.3.3a) 
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Tableau 3.1 : Valeurs de θm  et de θd  (Achenbach, 1973) 

Type d’onde Onde P Onde SV Onde SH 

Incidente/ Réfléchie Incidente Réfléchie Incidente Réfléchie Incidente Réfléchie

θxd  Pθsin  Pθsin  SVθ− cos SVθcos  0 0 

θyd  Pθcos  Pθ− cos  SVθsin  SVθsin  0 0 

 

θd  

θzd  0 0 0 0 1 1 
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P
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C
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C
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S
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C
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S
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θym  
P

P

C
θcos  

P

P

C
θcos  

S

SV

C
θcos  

S

SV

C
θcos  

S

SH

C
θcos  

S

SH

C
θcos  

Les mouvements induis par une onde réfléchie s’écrivent comme suit : 

( ) ( )ymxmtfAtyx yx θθ
+−=θ θθ  ,,, du  (3.3.3.4a) 

( )
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )⎪⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

+−=θ
+−=θ
+−=θ

=θ

θθθ

θθθ

θθθ

θ

θ

θ

ymxmtfdAtyxw
ymxmtfdAtyxv
ymxmtfdAtyxu

tyx

yxz

yxy

yxx

 ,,,
 ,,,
 ,,,

,,,u  (3.3.3.4b) 

L’examen des Eqs. 3.3.3.4a-b montre que le champ de déplacement induit par une onde 

réfléchie ou incidente s’écrit comme suit : 

( ) ( )ymxmtfAtyx yx θθ
±−=θ θθ  ,,, du  (3.3.3.5) 

Le Tableau 3.1 donne les valeurs de θm  et de θd  pour les différentes configurations. L’Eq. 

3.3.3.5 est suffisante pour le calcul des matrices ( )ω,0,kS  et ( )ω,,ˆ ykT  et ce pour le cas d’un sol 

en demi-espace, toutefois, elle ne le sera pas pour le cas du sol stratifié. En effet, pour ce dernier 

cas, la forme mathématique ( )ymxmtf yx θθ
±−  est si générale qu’elle ne peut être utilisée pour le 
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calcul des contraintes. Aussi, pour le cas du sol stratifié, nous allons supposer que les ondes sont 

non seulement planes mais aussi harmoniques. Le mouvement, induit par ces ondes, s’écrit :  

( ) ( )( )ymxmtCiAtyx yx θθ
±−ξ=θ θθ exp,,, du  (3.3.3.6) 

où ξ  ( Pξ=ξ  pour l’onde P) et ( Sξ=ξ  pour l’onde SH ou SV) représente le nombre d'ondes 

et C est la vitesse de propagation de l'onde ( CS  pour les ondes SH et SV et CP  pour l'onde P). A 

ce champ de déplacement, on associe le tenseur des contraintes obtenues par la loi de Hooke : 

( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

θσθσθσ
θσθσθσ
θσθσθσ

=θ
tyxtyxtyx
tyxtyxtyx
tyxtyxtyx

tyx

zzzyzx

yzyyyx

xzxyxx

,,,,,,,,,
,,,,,,,,,
,,,,,,,,,

,,,σ  (3.3.3.7) 

Où 

( ) ( )[ ] ( )( )ymxmtCiCAimdmdmdtyx yxxxyyxxxxxx θθθθθθθθ
±−ξξμ−±−λ=σ≡θσ θ exp2,,,

 (3.3.3.8a) 

( ) ( )[ ] ( )( )ymxmtCiCAimdmdmdtyx yxyyyyxxyyyy θθθθθθθθ
±−ξξμ±±−λ=σ≡θσ θ exp2,,,

 (3.3.3.8b) 

( ) ( )[ ] ( )( )ymxmtCiCAimdmdtyx yxyyxxzzzz θθθθθθ
±−ξξ±−λ=σ≡θσ θ exp,,,  (3.3.3.8c) 

( ) ( )[ ] ( )( )ymxmtCiCAimdmdtyx yxyxxyxyxy θθθθθθ
±−ξξ±−μ=σ≡θσ θ exp,,,  (3.3.3.8d) 

( ) ( )[ ] ( )( )ymxmtCiCAimdtyx yxxzxzxz θθθθ
±−ξξ−μ=σ≡θσ θ exp,,,  (3.3.3.8e) 

( ) ( )[ ] ( )( )ymxmtCiCAimdtyx yxyzyzyz θθθθ
±−ξξ±μ=σ≡θσ θ exp,,,  (3.3.3.8f) 

Par ailleurs, il est possible de remarquer, en utilisant les données du Tableau 3.1 : 

- qu’une onde SH (incidente ou réfléchie) donne le tenseur de contraintes suivant: 

( )
( )
( )

( ) ( ) ⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

θσθσ
θσ
θσ

=θ
0,,,,,,

,,,00
,,,00

,,,
tyxtyx

tyx
tyx

tyx

zyzx

yz

xz

σ  (3.3.3.9) 

Où 

( ) ( )( )ysxstCisACityx yxSxSxzxz θθθ
±−ξμξ−=σ≡θσ θ exp,,,  (3.3.3.10a) 

( ) ( )( )ysxstCisACityx yxSySyzyz θθθ
±−ξμξ±=σ≡θσ θ exp,,,  (3.3.3.10b) 

- qu’une onde P ou SV (incidente ou réfléchie) donne le tenseur de contraintes suivant: 

( )
( ) ( )
( ) ( )

( )⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

θσ
θσθσ
θσθσ

=θ
tyx

tyxtyx
tyxtyx

tyx

zz

yyyx

xyxx

,,,00
0,,,,,,
0,,,,,,

,,,σ  (3.3.3.11) 

Où 
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( ) ( )[ ] ( )( )ymxmtCiCAimdmdmdtyx yxxxyyxxxxxx θθθθθθθθ
±−ξξμ−±−λ=σ≡θσ θ exp2,,,

 (3.3.3.12a) 

( ) ( )[ ] ( )( )ymxmtCiCAimdmdmdtyx yxyyyyxxyyyy θθθθθθθθ
±−ξξμ±±−λ=σ≡θσ θ exp2,,,

 (3.3.3.12b) 

( ) ( )[ ] ( )( )ymxmtCiCAimdmdtyx yxyyxxzzzz θθθθθθ
±−ξξ±−λ=σ≡θσ θ exp,,,  (3.3.3.12c) 

( ) ( )[ ] ( )( )ymxmtCiCAimdmdtyx yxyxxyxyxy θθθθθθ
±−ξξ±−μ=σ≡θσ θ exp,,,  (3.3.3.12d) 

3.4 Mise en place de la matrice de fonctions de transfert ( )ω,,ˆ ykT  

3.4.1 Considérations générales 

L’examen des Eqs. 3.3.3.5-3.3.3.6 et du Tableau 3.1 montre que 

• L’onde SH (incidente ou réfléchie) induit un mouvement ( )tyx SH ,,, θu  suivant la 

direction z  uniquement, c'est-à-dire ( ) ( ){ }T
SHSH tyxwtyx ,,,00,,, θ=θu . Il va de 

soi que M ondes SH, qui sont incidentes avec des angles d’incidence compris entre 1θ  

et 2θ , vont aussi générer un mouvement suivant la direction z  uniquement, c'est-à-

dire ( ) ( ){ }T
SH tyxwtyx ,,00,, =u . Par conséquent 

( ) ( ){ }T
SH ykwyk ω=ω ,,~00,,~u  (3.4.1.1) 

( ) ( ){ }T
SH kwk ω=ω ,0,~00,0,~u  (3.4.1.2) 

• Les ondes P ou SV (incidentes ou réfléchies) induisent un mouvement 

( )tyx SVP ,,, ou    θu  suivant les directions yx,  uniquement c'est-à-dire 

( ) ( ) ( ){ }T
SVPSVPSVP tyxvtyxutyx 0,,,,,,,,, ou    ou    ou    θθ=θu . De même M ondes P 

ou SV, qui sont incidentes avec des angles d’incidence compris entre 1θ  et 2θ , vont 

générer un mouvement ( ) SVPtyx ou    ,,u  suivant les directions yx,  uniquement c'est-à-

dire ( ) ( ) ( ){ }T
SVP tyxvtyxutyx 0,,,,,, ou    =u . Par conséquent,  

( ) ( ) ( ){ }T
SVP ykvykuyk 0,,~,,~,,~

ou    ωω=ωu  (3.4.1.3) 

( ) ( ) ( ){ }T
SVP kvkuk 0,0,~,0,~,0,~

ou    ωω=ωu  (3.4.1.4) 

L’examen des Eqs. 3.4.1.2, 3.4.1.3 et 3.4.1.4 montre que : 

La matrice de transfert  pour le cas de l’incidence d’ondes SH s’écrit : 

( )
( )
( )
( ) ( )

( )
( )
( )⎪⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

ω
ω
ω

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ω
=

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

ω
ω
ω

=ω
,0,~
,0,~
,0,~

,,~00
000
000

,,~
,,~
,,~

,,~

kw
kv
ku

ykTykw
ykv
yku

yk

ww

SHu  (3.4.1.5) 



Chapitre 3                               Développement de l'approche complète de déamplification stochastique 
 

 40

La matrice de transfert pour le cas de l’incidence d’ondes P ou SV s’écrit : 

( )
( )
( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

( )
( )
( )⎪⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

ω
ω
ω

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

ωω
ωω

=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

ω
ω
ω

=ω
,0,~
,0,~
,0,~

000
0,,~,,~
0,,~,,~

,,~
,,~
,,~

,,~
ou    

kw
kv
ku

ykTykT
ykTykT

ykw
ykv
yku

yk vvvu

uvuu

SVPu  (3.4.1.6) 

L’examen de l’Eq. 3.4.1.5 montre que la forme de la matrice de fonctions de transfert, établie 

pour le cas de l’incidence d’ondes SH, est similaire à celle de l’Eq. 3.2.2.36. Par contre, cette 

forme pour le cas d’ondes P ou SV (Eq. 3.4.1.6) n’est pas similaire à celle de l’Eq. 3.2.2.36, elle est 

en fait similaire à celle de l’Eq. 3.2.2.5. Aussi les modifications à la méthode d’Haskell-Thomson 

ne seront apportées que pour le cas de la propagation d’ondes P et SV.  

Globalement, ( )ω,,ˆ ykTuu , ( )ω,,ˆ ykTvv  sont calculés à partir du système d’incidence d’ondes P 

et/ou SV alors que ( )ω,,ˆ ykTww  sera calculé à partir du système d’incidence d’ondes SH. Il est 

important de noter que la forme de la matrice de fonctions de transfert recherchée est celle de 

l’Eq. 3.2.2.36 et non celle de l’Eq.3.2.2.5. 

3.4.2 Détermination de ( )ω,,ˆ ykTww  pour le cas d’un sol en demi-espace  

En tous points du massif de sol (Fig. 3.4.1a), on suppose que M  ondes planes SH sont 

incidentes avec des angles d’incidence
mSHθ , Mm ,..,2,1=  (compris entre 1θ  et 2θ , Fig. 3.4.1b) et 

des amplitudes mA  connus. Considérons une onde SH parmi ces M  ondes. Le mouvement 

( )t
mSH ,,θxu  ( )( )tm ,,   noté θxu  induit par cette onde est le résultat de la superposition des 

mouvements de l’onde incidente SH et de l’onde réfléchie SH générée par l’onde incidente. Ces 

deux ondes présentent la même amplitude mA  mais aussi le même angle mθ  par rapport à la 

verticale. Ces résultats découlent du fait que la contrainte au niveau de la surface libre est nulle. 
 

y 

x 

z Surface libre 

Substratum
Incidence d’ondes SH 
venant de plusieurs 

directions 

1θ

2θ  

mSHθ  mSHθ  

Une onde incidente SH qui se propage 
suivant un angle 

mSHθ  et génère à la 
surface libre une onde SH réfléchie qui 
se propage avec un angle 

mSHθ  

1θ  

A’ 
• 

B’ 
• 

x' 

x"

A 
• 

B 
• 

h

 

y 

x 

z Surface libre

Substratum 
Incidence d’ondes SH 

venant de plusieurs 
directions 

1θ

2θ

Ondes incidentes SH 
suivant des directions 
comprises entre 1θ  et  2θ   

A 
• 

A’ 
• 

B 
• 

B’ 
• 

 
(a)       (b) 

Figure 3.4.1 Ondes SH incidentes et réfléchies à travers un sol en demi-espace  
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Par conséquent le mouvement induit par le système d’incidence d’une onde plane SH est : 

( ) ( ) ( )ysxstbAysxstbAtyxw
mmmm yxmyxmm +−+−−=θ ,,,   (3.4.2.1a) 

S

m
x C

s
m

θ
=

sin ,  
S

m
y C

s
m

θ
=

cos  (Pour des besoins d’écriture, il a été adopté 
mxs  au lieu de 

mxs
θ

 et 

de 
mys  au lieu de 

mys
θ

) 

où ( )•b  est égale au terme ( )•f  de l’Eq. 3.3.3.5, ( )ysxstb
mm yx −−  représente le mouvement 

induit par l’onde SH incidente, ( )ysxstb
mm yx +−  représente le mouvement induit par l’onde SH 

réfléchie. Le mouvement induit par le système d’incidence de M ondes planes SH est donc : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
TMm

m
m tyxwtyxwtyxvtyxut

⎭⎬
⎫

⎩⎨
⎧ ∑ θ====

=

=1
,,,,,0,,0,,,xu  (3.4.2.1b) 

Le mouvement peut être exprimé dans le domaine des fréquence-nombre d’ondes et ce en 

appliquant une double transformée de Fourier sur ( )t,xu . 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
T

kxti dtdxetyxwykwykvykuyk
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∫ ∫=ω=ω=ω=ω
∞

∞−

∞

∞−

−ω−,,,,~0,,~ 0,,~,,~u

 (3.4.2.2a) 

Le mouvement en profondeur est obtenu en fonction du mouvement en surface (Annexe B) : 

( ) ( ) ( ) ( )ωω=ω
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ω
=ω ,0,~,,ˆ,0,~.  cos,,~ 2

2

kwykTkwyk
C

ykw ww
S

 (3.4.2.2b) 

Par conséquent : 

( ) ( )yykTww  cos,,ˆ Λ=ω  (3.4.2.3) 

Avec SS CkC 21 sinsin θω≤≤θω , SCk θω= sin , hy −= , 2
2

k
C

i
S

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ω
=Ω  et 

Ω=Λ i .  

3.4.3 Détermination de ( )ω,,ˆ ykTww  pour le cas d’un substratum supportant un sol stratifié  

La fonction de transfert ( )ω,,ˆ ykTww  pour le cas d’un substratum supportant un sol stratifié 

est déterminée en considérant que le mouvement sismique résulte de l’incidence d’ondes SH à 

travers le substratum (Figs. 3.4.2).  Cette fonction donne le rapport des mouvements en un point 

en profondeur (par exemple le point A qui se situe à l’interface couches ( )j  et ( )1+j  ) et A’ 

projection de A sur la surface libre. Il est bien entendu que cette fonction peut être déterminée 
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même si A est situé au sein de la couche ( )j . Pour déterminer ( )ω,,ˆ ykTww , il faut établir  une 

relation entre l’état de déplacement et de contrainte en haut et en bas d’une couche ( )j , d’égaliser 

cet état à l’interface couche ( )j  couche ( )1−j  et par une simple relation de récurrence 

déterminer une relation entre l’état de déplacement et de contraintes en bas de la couche ( )j  et 

en surface. 
 y 
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Couche N 
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(a)      (b) 

Figure 3.4.2 Ondes SH incidentes dans un substratum et leurs systèmes de 
propagation à travers un sol stratifié horizontalement 

On suppose que M  ondes SH sont incidentes dans le substratum, supportant ( )1−N  

couches, avec des angles d’incidence ( )N
m0

θ , Mm ,..,2,1=  (compris entre ( )N
1θ  et ( )N

2θ ), des 

nombres d’ondes ( )N
m0
ξ  et des amplitudes ( )N

mA
0

 connus (Fig. 3.4.2b). Considérons une onde SH 

parmi ces M  ondes (Fig. 3.4.2a). A l’interface Substratum-Couche ( )1−N , cette onde se 

réfléchie en une onde SH définie par un angle de réflexion ( )N
m2

θ  , un nombre d’ondes ( )N
m2
ξ  et une 

amplitude ( )N
mA

2
 et se réfracte en une onde SH, qui se propage dans la couche ( )1−N , définie par 

un angle de réflexion ( )1
0

−θ N
m , un nombre d’ondes ( )1

0

−ξ N
m  et une amplitude ( )1

0

−N
mA . Cette onde 

réfractée, considérée comme étant incidente dans la couche ( )1−N , se réfléchie et se réfracte 

jusqu’à ce qu’elle atteigne la surface. Le mouvement en un point C (Fig. 3.4.2a) dans la couche 
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( )j  est donc la superposition (a) d’une onde incidente SH ayant une amplitude ( )j
mA

0
, un angle 

d’incidence ( )j
m0

θ et un nombre d’ondes ( )j
m0
ξ  et (b) d’une onde réfléchie SH ayant une amplitude 

( )j
mA

2
, un angle de réflexion ( )j

m2
θ  et un nombre d’ondes ( )j

m2
ξ . Par conséquent, ce mouvement 

s’écrit (Eq. 3.3.3.6) : 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }Tj
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Une onde SH incidente ou réfléchie va générer deux contraintes xzσ  (Eq. 3.3.3.10a) et yzσ  

(Eq. 3.3.3.10b). Il est à noter que xzσ  n’est pas nécessaire dans le calcul de ( )ω,, ykTww  (Wolf 

1985, Achenbach 1973). L'état de contrainte au point C s’écrit donc (Eq. 3.3.3.10b) : 
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 (3.4.3.3) 

En particulier à la surface libre, c'est-à-dire dans la partie supérieure du sol stratifié, l’Eq. 

3.4.3.3 s’écrit : 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

( ) ( )
( )

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( )

( ) ( )
( )

( )
( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛ θ
−ξ

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ θ
−ξ θ

ξμ+
θ

ξμ−=θ=σ
1

1

1
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2
1

2
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1
1

1
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0
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0
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1

1
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1
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11111111 coscos

,,0,
x

C
tiC

S

m
mSm

x
C

tiC

S

m
mSmmyz

S

m
mS

S

m
mS

e
C

ACie
C

ACityx (3.4.3.4) 

Or  

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) txtyx myz ∀∀=θ=σ et                  0,,0, 11111
0

 (3.4.3.5) 

Par conséquent : 

( ) ( ) ( ) ( )1111
20 mSmS CC ξ=ξ  (3.4.3.6a) 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )

( )

( )1

1
11

1

1
11 2

2

0

0

sinsin

S

m
mS

S

m
mS C

C
C

C
θ

ξ=
θ

ξ  (3.4.3.6b) 

Les Eqs. 3.4.3.6a,b nous donnent donc ( ) ( ) ( )111
20 mmm ξ≡ξ=ξ , ( ) ( ) ( )111

20 mmm θ≡θ=θ  et ( ) ( ) ( )111
20 mmm AAA ≡= . 

A l’interface couches ( )2  et ( )1 , on suppose qu’il y a continuité de déplacements et de 
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contraintes. Les déplacements dans la partie inférieure de la couche ( )1  et supérieure de la couche 

( )2  s’écrivent respectivement : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

( )

( )
( ) ( ) ( )

( )

( )
( ) ( ) ( )

( )

( )
( )
⎟
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⎠
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⎜
⎜
⎝

⎛ θ
−ξ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ θ
−ξ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ θ
ξ

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
+=θ−=

1
1

1
111

1

1
111

1
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111111 ,,,
x

C
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C
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C
iC
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S

m
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S

m
mSj

S

m
m

j
S

eeeAthyxw  

 (3.4.3.7) 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )
( ) ( )
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eAeAtyxw  (3.4.3.8) 

Or  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) txxtyxwthyxw mm ∀=∀θ==θ−= et                  ,,0,,,, 21222211111
0

 (3.4.3.9) 

Par conséquent 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )112222
20 mSmSmS CCC ξ=ξ=ξ  (3.4.3.10a) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )111122222222 sinsinsin
2200 SmmSSmmSSmmS CCCCCC θξ=θξ=θξ  (3.4.3.10b) 

Les Eqs. 3.4.3.10a,b nous donnent donc ( ) ( ) ( )222
20 mmm ξ≡ξ=ξ , ( )

( )

( )
( )1

2

1
2

m
S

S
m C

C
ξ=ξ , ( ) ( ) ( )222

20 mmm θ≡θ=θ , 

( ) ( ) ( ) ( )( )2121 sinarcsin SSmm CCθ=θ  

En appliquant le principe de continuité de déplacements et de contrainte aux interfaces 

couche couches ( )j  et ( )1−j , on peut facilement montrer  que : 

( ) ( ) ( )j
m

j
m

j
m0

Njj θ≡θ=θ=∀
2

      ,..,1   ,   (3.4.3.11a) 

( ) ( ) ( )j
m

j
m

j
m0

Njj ξ≡ξ=ξ=∀
2

      ,..,1   ,   (3.4.3.11b) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )11sinsin      1,..,1   ,  ++θ=θ−=∀ j
S

j
S

j
m

j
m CCNjj  (3.4.3.11c) 

L’Eq. 3.4.3.11c est connue comme étant la loi de Snell. L’état de déplacement et de contrainte 

en un point C (Figs. 3.4.2) dans la couche ( )j  induit par l’incidence d’une onde SH dans le 

substratum ayant un angle d’incidence ( )N
mθ , un nombre d’ondes ( ) ( )N

m
N

m ξ≡ξ
0

 et une amplitude 

( )N
mA

0
 s’écrit donc :  
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Les M  ondes incidentes SH dans le substratum avec des angles d’incidence ( )N
mθ  compris 

entre ( )N
1θ  et ( )N

2θ  connus, vont générer au point C l’état de déplacement et de contrainte 

suivant :  

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )∑
=

θ=
M

m

j
m

jjjjjj tyxwtyxw
1

,,,,,  (3.4.3.13a) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )∑
=

θσ=σ
M

m

j
m

jjj
yz

jjj
yz tyxtyx

1

,,,,,  (3.4.3.13b) 

Procédant à un changement de variable  
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 (3.4.3.13f) 

Où ( )jθ  est l’angle d’incidence d’une onde SH dans la couche ( )j  caractérisé par  
( ) ( ) ( )jjj

21 θ≤θ≤θ  et ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2,1  avec  sinsin =θ=θ dCC N
S

j
S

N
d

j
d  

En appliquant une double transformée de Fourier sur ( ) ( ) ( )( )tyxw jjj ,,  et ( ) ( ) ( )( )tyx jjj
yz ,,σ  

suivant ( ) xx j ≡  et t  alors il est possible d’obtenir l’expression suivante : 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
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yjyjjj

w

eAeAykw
jjjj

~
,,~
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Avec ( ) ( ) ( ) ( )j
S

jj
S

j CkC 21 sinsin θω≤≤θω−  et ( ) ( )( ) 22 kCi j
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j −ω=Ω  
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L’état de déplacement et de contrainte au niveau de la partie supérieure de la couche ( )j , 

c'est-à-dire au point A", noté ( ) ( ){ }Tjjw 11
~~ σ  est déterminé à partir des Eqs. 3.4.3.14a,b en posant 

y = 0j( ) : 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )jjjjj AAwykw 201
~,0,~ +=≡ω=  (3.4.3.15a) 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )jjjjjjj
yz AAyk 20

)(
1

~,0,~ −Ωμ−=σ≡ω=σ  (3.4.3.15b) 

L’indice 1 est introduit pour caractériser le mouvement en haut de la couche ( )j . Le champ 

( ) ( ){ }Tjjw 11
~~ σ  est réécrit sous la forme suivante 
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Inversement: 
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 (3.4.3. 16b) 

De même, l’état de déplacement et de contrainte au niveau de la partie inférieure de la couche 

( )j , c'est-à-dire au point A noté ( ) ( ){ }Tjjw 22
~~ σ  est déterminé à partir des Eqs. 3.4.3.14a,b en 

posant hh=y jj ≡− )()( : 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )jjjj hjhjjjjj eAeAwhykw Ω−Ω +=≡ω−= 202
~,,~  (3.4.3.17a) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )jjjj hjhjjjjjjj
yz eAeAhyk Ω−Ω −Ωμ−=σ≡ω−=σ 202

~,,~  (3.4.3. 17b) 

L’indice 2 est introduit pour caractériser le mouvement en bas de la couche ( )j . Le champ 

( ) ( ){ }Tjjw 22
~~ σ  est réécrit sous la forme suivante 
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Il est possible de relier les états de déplacement et de contrainte au niveau de la partie 

supérieure ( ) ( ){ }Tjjw 11
~~ σ et inférieure ( ) ( ){ }Tjjw 22

~~ σ  de la couche ( )j  et ce en associant les Eqs. 

3.4.3.16b et 3.4.3.18: 
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M  (3.4.3.19a) 

avec 
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( )[ ]
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Avec ( )
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j −⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ω
=Ω  et ( ) ( )jj iΩ−=Λ . La détermination d’une relation entre les états 

de déplacement et de contrainte au niveau de la surface libre ( ) ( ){ }Tw 1
1

1
1

~~ σ ,  c'est-à-dire au point A’ 

et au niveau de la partie inférieure la couche ( )j  ( ) ( ){ }Tjjw 22
~~ σ  , c'est-à-dire au point A s’effectue 

en se basant sur les étapes suivantes (1) Calculer pour chaque couche ( )j  la matrice de transfert 
( )[ ]jM  (Eq. 3.4.3.19b), (2) Etablir les égalités de déplacements et de contraintes au niveau de 

chaque interface entre deux couches ( )j  et ( )1−j  et (3) Annuler les contraintes au niveau de la 

surface libre. Ainsi la relation suivante est obtenue : 

( )

( ) [ ]( )

( )

( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

=σ
=

⎭
⎬
⎫

⎩
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σ 0~
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~
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1
1

1
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2

2 ww
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j

M  (3.4.3.20a) 

avec 

[ ]( )
( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]11 ... MMMM •••= −jj

j  (3.4.3.20b) 

Le symbole • exprime le produit matriciel. [ ]( )jM  est une matrice 2X2, d’éléments 

( ) ( )( )ω−= ,, jj
ef hykm  avec ( )2,1, =fe . 

A prtir de l’Eq. 3.4.3.20a on obtient  : 

( ) ( ) ( )( ) ( )1
1112

~,,~ whykmw jjj ω−==  (3.4.3.20c) 

Par conséquent la fonction de transfert ( )ω,,ˆ ykTww , des mouvements aux points A et A’, 

pour le cas du sol stratifié s’écrit : 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )ω−==ω−= ,,,,ˆ
11

jjjj
ww hykmhykT  (3.4.3.21) 

Avec ( ) ( ) ( ) ( )j
S

jj
S

j CkC 21 sinsin θω≤≤θω−  et ( ) ( )j
S

j Ck θω= sin  

3.4.4 Détermination de ( )ω,,ˆ ykTuu  et ( )ω,,ˆ ykTvv  pour le cas d’un sol en demi-espace  

a) Considérations générales 

Les fonctions de transfert ( )ω,,ˆ ykTuu  et ( )ω,,ˆ ykTvv , éléments de la matrice de fonctions de 

transfert, sont déterminées grâce au système d’incidence d’ondes P et/ou SV. Ces fonctions 

seront déterminées pour le cas de l’incidence d’ondes P puis celle des ondes SV. Enfin elles 
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seront déterminées pour le cas de l’incidence simultanée d’ondes P et SV. Elles seront notées 

( )ω,,ˆ ykT P
uu  et ( )ω,,ˆ ykT P

vv  pour le cas de l’incidence d’ondes P et ( )ω,,ˆ ykT SV
uu  et ( )ω,,ˆ ykT SV

vv  

pour le cas de l’incidence d’ondes SV et enfin ( )ω,,ˆ ykT PSV
uu  et ( )ω,,ˆ ykT PSV

vv  pour le cas de 

l’incidence simultanées d’ondes P et SV.  

b) Cas de l’incidence d'ondes P dans un demi-espace 

En tous points du massif de sol (Fig. 3.4.3a), on suppose que M  ondes planes P sont 

incidentes avec des angles d’incidence 
mPθ  (compris entre 1θ  et 2θ  Fig. 3.4.3b) et des amplitudes 

0mA  connus. Considérons une onde P parmi ces M  ondes (Fig. 3.4.3c). Cette onde va générer, 

en vertu des conditions aux limites de contraintes nulles à la surface libre (a) une onde réfléchie P 

qui se propage suivant un angle 
mPθ  par rapport à l'axe y  avec une amplitude 

1mA  et (b) une 

onde réfléchie SV qui se propage suivant un angle 
mm SSV θ≡θ  par rapport à l'axe y  avec une 

amplitude 
2mA . L'angle 

mSθ  est obtenu grâce à la loi de Snell, i.e. 
mm PS θκ=θ − sinsin 1  avec 

SP
CC=κ . Les amplitudes 

1mA  et 
2mA  des ondes réfléchies sont déterminées en fonction de 

mPθ  et 
mSθ  par (Achenbach, 1973): 

01 2cos2sin2sin
2cos2sin2sin

22

22

m
SSP

SSP
m AA

mmm

mmm

θκ+θθ

θκ−θθ
=  (3.4.4.1) 

02 2cos2sin2sin
2cos2sin2

22 m
SSP

SP
m AA

mmm

mm

θκ+θθ

θθκ
=  (3.4.4.2) 

 Une onde incidente P qui se propage 
suivant un angle 

mPθ  se réfléchie à la 
surface libre en une onde P, qui se 
propage suivant un angle 

mPθ et une 
onde SV qui se propage suivant un 
angle 

mSθ  
y 

x 

z Surface libre 

Substratum
Incidence d’ondes P 
venant de plusieurs 

directions 

A’ 
• 

B’ 
• 

x' 

x"

A 
• 

B 
• 

h

mSθ  

mPθ

Pmθ
mPθ

Pmθ

 

 

y 

x 

z Surface libre

Substratum 
Incidence d’ondes P 
venant de plusieurs 

directions 

1θ

2θ

Ondes incidentes P 
suivant des directions 
comprises entre 1θ  et  2θ   

A 
• 

A’ 
• 

B 
• 

B’ 
• 

 
(a)       (b) 

Figure 3.4.3 Ondes P incidentes et réflexion d’ondes P et SV à travers un sol en demi-
espace 

En tous point du point du massif de sol, le mouvement ( )t
mP ,,θxu , induit par ce système 

d’incidence d’une onde P,  s’exprime par (Achenbach 1973): 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }TPPPPP tyxwtyxvtyxutyxt
mmmmm

0,,,,,,,,,,,,,, =θθθ=θ=θ uxu  (3.4.4.3) 
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( ) ( ) ( )[ ]
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PyxmyxmP
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ypxptaAypxptaAtyxv
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cos,,,
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 (3.4.4.4b) 

avec 
mmm xPPx sCp =θ= sin , PPy Cp

mm
θ= cos   et PPSSy CCs

mmm
θ−κ=θ= 22 sincos  

où ( )•a  est égale au terme ( )•f  de l’Eq. 3.3.3.5, ( )ypxpta
mm yx −−  représente le mouvement 

induit par l’onde P incidente, ( )ypxpta
mm yx +−  représente le mouvement induit par l’onde P 

réfléchie et  ( )ysxsta
mm yx +−  représente le mouvement induit par l’onde SV réfléchie. 

Le mouvement induit par le système d’incidence de M ondes P s’écrit comme suit : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
TMm

m
P

Mm

m
P tyxwtyxvtyxvtyxutyxut

mm ⎭⎬
⎫

⎩⎨
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11
xu (3.4.4.5) 

En appliquant une double transformée de Fourier sur le vecteur ( )t,xu , on obtient le vecteur 

( )ω,,~ yku . Ce vecteur est obtenu en suivant la même technique que celle utilisée pour le cas de 

l’incidence d’ondes SH (Annexe B). De ce fait :  

( ) ( ) ( ) ( ){ }Tykwykvykuyk 0,,~,,~,,~,,~ =ωωω=ωu  (3.4.4.6) 
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 (3.4.4.7) 
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 (3.4.4.8) 

Où  

PP CkC 21 sinsin θω≤≤θω , PPP Ckk θω=≡ sin , ( )ωa~  est la transformée de Fourier du 

signal ( )ta . Pour une valeur particulière de k  (notée Pk ), l’angle 
mPP θ≡θ  est obtenu par 

ω=θ PPP Cksin . Par conséquent, les amplitudes 
11 mAA ≡θ  et 

22 mAA ≡θ  peuvent être 
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déterminées par le biais des Eqs. 3.4.4.1-3.4.4.2 moyennant la connaissance de 
00 mAA ≡θ  qui est 

supposé connue. Ainsi, les fonctions de transfert ( )ω,,ˆ ykTuu  et ( )ω,,ˆ ykTvv  des mouvements aux 

points A et A’ pour le cas d’incidence d’ondes P dans un demi-espace s’écrivent :  

( ) ( )
( )

( )
( )

( )ω≡

ϕ−+ϕ+
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=

ω
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P
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( ) ( )
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 (3.4.4.10) 

et hy −= ,  P
PkC

ϕ≡
ω

=ϕ ,  P
SkC

γ≡
ω

=γ , P
S

k
C

i Ω≡−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ω
=Ω 2

2

,  P
P

k
C

i Δ≡−⎟⎟
⎠

⎞
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⎛ ω
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c) Cas de l’incidence d’ondes SV dans un demi-espace 

 Une onde incidente SV qui se propage 
suivant un angle 

mSθ  se réfléchie à la 
surface libre en une onde SV, qui se 
propage suivant un angle 

mSθ et une 

onde P qui se propage suivant un 
angle

mPθ   
y 

x 

z Surface libre 

Substratum
Incidence d’ondes SV 
venant de plusieurs 

directions 

A’ 
• 

B’ 
• 

x' 

x"

A 
• 

B 
• 

h

mPθ  

mSθ  mSθ  

 

y 

x 

z Surface libre

Substratum 
Incidence d’ondes SV 
venant de plusieurs 

directions 

1θ

2θ

Ondes incidentes SV 
suivant des directions 
comprises entre 1θ  et  2θ   

A 
• 

A’ 
• 

B 
• 

B’ 
• 

2θ

 
(a)       (b) 

Figure 3.4.4 Ondes SV incidente et réflexion d’ondes P et SV  
 

En tous points du massif de sol (Fig. 3.4.4a), on suppose que M  ondes planes SV sont 

incidentes avec des angles d’incidence 
mm SSV θ≡θ  (compris entre 1θ  et 2θ  Fig. 3.4.4b) et des 

amplitudes 
0mA  connues. Considérons une onde SV parmi ces M  ondes. Cette onde va générer, 

en vertu des conditions aux limites de contraintes nulles à la surface libre (a) une onde réfléchie P 

qui se propage suivant un angle 
mPθ  par rapport à l'axe y  avec une amplitude 

1mA  et (b) une 

onde réfléchie SV qui se propage suivant un angle 
mm SSV θ≡θ  par rapport à l'axe y  avec une 

amplitude 
2mA  (Achenbach, 1973). L'angle 

mPθ  est obtenu grâce à la loi de Snell, i.e. 
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mm SP θκ=θ sinsin  avec 
SP

CC=κ . Les amplitudes 
1mA  et 

2mA  des ondes réfléchies sont 

déterminées en fonction de 
mPθ  et 

mSθ  par (Achenbach, 1973): 

01 2cos2sin2sin
4sin

22 m
SPS

S
m AA

mmm

m

θκ+θθ

θκ
−=  (3.4.4.11) 

02 2cos2sin2sin
2cos2sin2sin

22

22

m
SPS

SPS
m AA

mmm

mmm

θκ+θθ

θκ−θθ
=  (3.4.4.12) 

Il est à noter que ce système de réflexions n’existe que si et seulement si : 

CRSCR m
θ≤θ≤θ−  (3.4.4.13a) 

avec  

( )PSCR CCasin=θ  (3.4.4.13b) 

En tous points du point du massif de sol, le mouvement ( )t
mS ,,θxu , induit par ce système 

d’incidence d’une onde SV,  s’exprime par : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }TSSSSS tyxwtyxvtyxutyxt
mmmmm

0,,,,,,,,,,,,,, =θθθ=θ=θ uxu (3.4.4.14) 

avec  
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( ) ( ) ( )[ ]
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1

20
 (3.4.4.15b) 

où ( )•a  est égale au terme ( )•f  de l’Eq. 3.3.3.5, ( )ysxsta
mm yx −−  représente le mouvement 

induit par l’onde P incidente, ( )ypxpta
mm yx +−  représente le mouvement induit par l’onde P 

réfléchie et  ( )ysxsta
mm yx +−  représente le mouvement induit par l’onde SV réfléchie. 

Le mouvement induit par le système d’incidence de M ondes SV s’écrit comme suit : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
TMm

m
S

Mm

m
S tyxwtyxvtyxvtyxutyxut

mm ⎭⎬
⎫

⎩⎨
⎧ =∑ θ=∑ θ==

=

=

=

=
0,,,,,,,,,,,,,

11
xu (3.4.4.16) 

En appliquant une double transformée de Fourier sur le vecteur ( )t,xu , on obtient le vecteur 

( )ω,,~ yku . Ce vecteur est obtenu en suivant la même technique utilisée pour le cas de l’incidence 

d’ondes SH (Annexe B). De ce fait  

( ) ( ) ( ) ( ){ }Tykwykvykuyk 0,,~,,~,,~,,~ =ωωω=ωu  (3.4.4.17) 

avec  
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 (3.4.4.18) 
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 (3.4.4.19) 

Où  

SCRSCR CkC θω≤≤θω− sinsin , SSS Ckk θω=≡ sin , ( )ωa~  est la transformée de Fourier 

du signal ( )ta . Pour une valeur particulière de k  (notée Sk ), l’angle 
mSS θ≡θ  est obtenu par 

ω=θ SSS Cksin . Par conséquent, les amplitudes 
11 mAA ≡θ  et 

22 mAA ≡θ  peuvent être 

déterminées par le biais des Eqs. 3.4.4.11-3.4.4.12 moyennant la connaissance de 
00 mAA ≡θ  qui 

est supposé connue. 

Ainsi, les fonctions de transfert ( )ω,,ˆ ykTuu  et ( )ω,,ˆ ykTvv  des mouvements aux points A et A’ 

pour le cas d’incidence d’ondes SV dans un demi-espace s’écrivent : 
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 (3.4.4.22) 

et hy −= ,  S
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ϕ≡
ω
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d) Cas de l’incidence simultanée d’ondes P et  SV dans un demi-espace 

En tous points du massif de sol, on suppose que M  ondes planes P et N  ondes planes SV 

sont incidentes avec des angles d’incidence notés respectivement 
mPθ  (compris entre ( )1Pθ  et 

( )2Pθ ) et 
nSθ  (compris entre ( )1Sθ  et ( )2Sθ ) et des amplitudes notées respectivement P

mA
0
 et 

SV
nA

0
 connues. Les fonctions de transfert ( )ω,,ˆ ykTuu  et ( )ω,,ˆ ykTvv  sont déduites des cas 

d’incidence séparée d’ondes P et d’ondes SV. Il est important de noter que le nombre d’ondes 
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horizontal k  pour le cas de l’incidence d’ondes P est égal PPP Ckk θω=≡ sin  alors que pour le 

cas de l’incidence d’ondes SV il est égal à PSS Ckk θω=≡ sin . Par conséquent les déplacements 

seront notés ( )ω,,~
, ykku SP  et ( )ω,,~

, ykkv SP   au lieu de ( )ω,,~ yku  et ( )ω,,~ ykv . Ces 

déplacements peuvent être obtenus en sommant les déplacements obtenus pour les cas 

d’incidence séparée d’ondes P et SV (Eqs. 3.4.4.7, 3.4.4.8, 3.4.4.18 et 3.4.4.19) 

Les mouvements induits par ces M  ondes P et N  ondes SV incidentes dans le domaine des 

fréquences nombre d’ondes s’écrivent  donc, en remplaçant m  par θ  : 
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et hy −= , PPP Ck θω= sin , ( ) ( )21 PPP θ≤θ≤θ , 
ω

=ϕ PP
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Les amplitudes des deux ondes réfléchies P PA
1θ
 et SVA

1θ
et des deux ondes réfléchies SV PA

2θ
 et 

SVA
2θ

 sont définies par : 
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Pθ  est l’angle d’incidence de l’onde P incidente 

P
Sθ , angle de réflexion de l’onde SV réfléchie suite à l’incidence de l’onde P suivant un 

angle Pθ , est égal à ( )P
P
S Arc θκ=θ − sinsin 1  

Sθ  est l’angle d’incidence de l’onde SV incidente 

SV
Pθ , angle de réflexion de l’onde P réfléchie suite à l’incidence de l’onde SV suivant un 

angle Sθ  est égal à ( )S
SV
P Arc θκ=θ sinsinsin  

Ayant défini tous les paramètres des Eqs. 3.4.4.23 et 3.4.4.24 , il est possible de déduire les 

fonctions de transfert ( )ω,,ˆ ykTuu  et ( )ω,,ˆ ykTvv , notées respectivement ( )ω,,ˆ ykT PSV
uu  et 

( )ω,,ˆ ykT PSV
vv , des mouvements aux points A et A’ pour le cas d’incidence simultanée d’ondes P et 

SV dans un demi-espace à partir des Eqs. 3.4.4.23 et 3.4..4.24 : 
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 (3.4.4.27) 

Notons que les fonctions de transfert calculées sont notées ( )ω,,,ˆ ykkT SP
PSV

uu  et 

( )ω,,,ˆ ykkT SP
PSV

vv  au lieu de ( )ω,,ˆ ykT PSV
uu  et ( )ω,,ˆ ykT PSV

vv  car nous avons supposé que les ondes 

incidentes P et SV n’ont pas forcément des directions de propagation identiques (Il suffit de 

remarquer que par exemple ( )1Pθ  n’est pas nécessairement égal à ( )1Sθ ) et par conséquent ces 

ondes ne présentent pas le même nombre d’ondes horizontal k . 

3.4.5 Détermination de ( )ω,,ˆ ykTuu  et ( )ω,,ˆ ykTvv pour le cas d’un substratum supportant un sol stratifié 

a) Considérations générales  

Cette partie est consacrée à la détermination des fonctions de transfert ( )ω,,ˆ ykTuu  et 

( )ω,,ˆ ykTvv  pour le cas de la propagation d’ondes P-SV à travers un sol stratifié reposant sur un 

sol en demi-espace (substratum) en utilisant la méthode d’Haskell-Thomson qui sera modifiée 

afin d’obtenir la forme de l’Eq. 3.2.2.36. La complexité de l’établissement de ces fonctions de 

transfert est essentiellement liée aux multiples systèmes de réflexion et de réfraction que l’onde 

subit durant son trajet du substratum vers la surface libre.  
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Ces fonctions seront notées ( )ω,,ˆ ykT P
uu  et ( )ω,,ˆ ykT P

vv  pour le cas de l’incidence d’ondes P et 

( )ω,,ˆ ykT SV
uu  et ( )ω,,ˆ ykT SV

vv  pour le cas de l’incidence d’ondes SV et enfin ( )ω,,ˆ ykT PSV
uu  et 

( )ω,,ˆ ykT PSV
vv  pour le cas de l’incidence simultanées d’ondes P et SV. 

Une description détaillée sera établie en premier lieu pour le cas de l’incidence d’ondes P au 

niveau du substratum. La démarche étant la même pour le cas de l’incidence des ondes SV au 

niveau du substratum et le cas de l’incidence simultanée d’ondes P et SV au niveau du 

substratum, seuls les résultats seront présentés. 

b) Cas de l’incidence d'ondes P dans un substratum supportant un sol stratifié: 

On suppose que M  ondes P sont incidentes dans le substratum, supportant ( )1−N  couches, 

avec des directions de propagation suivant des angles ( )N
m1

θ , Mm ,..,2,1= , des nombres d’ondes 

( )N
m1
ξ  et des amplitudes ( )N

mA
1

 connus (Fig. 3.4.5a). 
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Figure 3.4.5 Ondes P incidentes dans un substratum et leurs systèmes de propagation 
à travers un sol stratifié horizontalement 

Considérons une onde P parmi ces M  ondes (Fig. 3.4.5b). A l’interface substratum-Couche 

( )1−N , il y a en vertu des conditions aux limites (continuité des contraintes et des déplacements) 

génération de deux ondes réfléchies : une onde SV (caractérisée par une direction ( )N
m3

θ , un 
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nombre d’ondes ( )N
m3
ξ  et une amplitude ( )N

mA
3

) et une onde P (caractérisée par une direction ( )N
m4

θ   

un nombre d’ondes ( )N
m4
ξ et une amplitude ( )N

mA
4

) mais également de deux ondes réfractées (notée 

P(N-1) et SV(N-1)). Ces deux dernières se propagent au niveau de la couche ( )1−N  et génèrent à 

l’interface des couches ( )1−N  et ( )2−N , quatre ondes réfléchies : deux ondes SV (notées SV1,(N-

1), SV2,(N-1)) et deux ondes P (notées P1,(N-1), P2,(N-1)) et quatre ondes réfractées : deux ondes SV 

(notées SV1,(N-2), SV2,(N-2)) deux ondes P (notées P1,(N-2), P2,(N-2)). En vertu des conditions aux limites 

à l’interface (N-1) et (N-2), il s’avère qu’en fait les deux ondes réfléchies SV SV1,(N-1) et SV2,(N-1) 

présentent la même direction de propagation mais des amplitudes différentes. Egalement, les 

deux ondes P P1,(N-1) et P2,(N-1) présentent la même direction de propagation mais des amplitudes 

différentes. La même remarque est adoptée pour les deux ondes réfractées SV SV1,(N-2) et SV2,(N-2) 

et les deux ondes réfractées P P1,(N-2) et P2,(N-2). Une généralisation de cette procédure nous permet 

de mettre en évidence l’existence au niveau de chaque couche ( )j  de quatre ondes : deux ondes 

incidentes (P et SV) et deux ondes réfléchies (P et SV). 
 

Couche ( )j  
 h(j), )( j

SC , )( j
PC  

( )jy
( )jx

( )jz

)( j
Pm

θ

)( j
Sm

θ

C  
• 

Onde incidente P 

Onde incidente SV Onde réfléchie SV

Onde réfléchie P

)( j
Pm

θ

)( j
Sm

θ

  
Figure 3.4.6 Ondes P-SV dans une couche ( )j  

Le mouvement en un point quelconque de la couche ( )j  (Fig. 3.4.6), (exemple point C, voir 

aussi Figs. 3.4.5), est la superposition (a) d’une onde incidente P ayant une direction ( )j
m1

θ , un 

nombre d’ondes ( )j
m1
ξ  et une amplitude ( )j

mA
1

, (b) d’une onde incidente SV ayant une direction 

( )j
m2

θ , un nombre d’ondes ( )j
m2
ξ  une amplitude ( )j

mA
2

, (c) d’une onde réfléchie SV ayant une 

direction ( )j
m3

θ , un nombre d’ondes ( )j
m3
ξ  et une amplitude ( )j

mA
3

 et (d) d’une onde réfléchie P ayant 

une direction ( )j
m4

θ , un nombre d’ondes ( )j
m4
ξ  et une amplitude ( )j

mA
4

. 

L'état des déplacements est ainsi exprimé respectivement par (Eq. 3.3.3.6): 
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L’état des contraintes s’exprime par le biais de l’Eq. 3.3.3.14 
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Parmi les cinq contraintes décrites par l’Eq. 3.4.5.1b seules les contraintes 
( ) ( ) ( )( ) ( )j

m
j

m
jj

xy tyx τ≡θσ ,,,
1

 et ( ) ( ) ( )( ) ( )j
m

j
m

jj
yy tyx σ≡θσ ,,,

1
 sont utilisées dans l’établissement de 

( )ω,,ˆ ykT P
uu  et ( )ω,,ˆ ykT P

vv . De plus en vertu d’une part des conditions de continuités de 

contraintes et de déplacements et d’autre part de conditions de contraintes nulles à la surface 

libre, les relations suivantes peuvent être facilement déduites (Achenbach, 1973): 
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 (3.4.5.2d) 

Les M  ondes incidentes P vont générer, au point C qui appartient à la couche ( )j , l’état de 

déplacements et de contraintes suivant :  
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 (3.4.5.2e) 

Procédant à un changement de variable, i.e. de l’opérateur somme à l’opérateur intégral : 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )jjjjjjjjjj vudtyxtyx

j

j

στ=ΓθθΓ=Γ=Γ ∫
θ

θ

,,,  avec,,,,,   2

1

 (3.4.5.2f) 
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avec  
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 (3.4.5.2g) 
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Avec ( ) ( )j
P

j θ≡θ  angle d’incidence de l’onde P dans la couche ( )j  

En appliquant une double transformée de Fourier sur 
( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )jjjjjj vutyx στ=ΓΓ=Γ ,,,  avec ,,  suivant ( ) xx j ≡  et t  alors il est possible d’obtenir 

les expressions suivantes : 
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 (3.4.5.3a) 
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Avec ( ) ( ) ( ) ( )j
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Rappelons ici que notre objectif réside dans la détermination des fonctions ( )ω,,ˆ ykT P
uu  et 

( )ω,,ˆ ykT P
vv  pour deux points, l’un situé en surface (Point A’ Fig. 3.4.5b) et l’autre en profondeur 

(Point A Fig. 3.4.5b). L’état de déplacements et de contraintes au niveau de la couche ( )j  

( ){ } ( ) ( ){ }Tjjj σuU ~~~ = s’écrit donc ( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ){ }Tjjjjj vu τσ= ~~~~~U . L’état de déplacements 

et de contraintes au niveau de la partie supérieure de la couche ( )j  noté ( ){ } ( ) ( ){ }Tjjj
111 σuU ~~~ =  

est déterminé à partir des Eqs. 3.4.5.3 en posant 0)( =y j . De même l’état de déplacements et de 

contraintes au niveau de la partie inférieure de la couche ( )j  noté ( ){ } ( ) ( ){ }Tjjj
222

~~~ σuU =  est 

écrit en posant 
)()( jj

h=y − . L’indice 1 est introduit pour identifier l’état de déplacements et de 

contraintes au niveau de la partie supérieure de la couche ( )j . L’indice 2 est introduit pour 

identifier l’état de déplacements et de contraintes au niveau de la partie inférieure de la couche 

( )j . Par conséquent l’écriture des deux champs peut se ramener à la forme suivante : 
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 (3.4.5.4a) 
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 (3.4.5.4b) 

où ( )[ ]( )1jN et ( )[ ]( )2jN  sont des matrices 4X4 obtenues à partir des Eqs. 3.4.5.3 en posant 

respectivement 0)( =y j  et )()( jj h=y − . Le vecteur amplitude se calcule à partir de l’Eq. 3.4.5.4a en 

inversant la matrice ( )[ ]( )1jN , ainsi : 
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 (3.4.5.5) 

où l’exposant –1 représente l’opérateur inverse d’une matrice. L’association des Eqs. 3.4.5.4b et 

3.4.5.5 nous permet de déterminer la matrice de transfert au niveau de la couche ( )j  qui permet 

de relier les états de déplacements et de contraintes en haut et en bas de la couche ( )j :  
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 (3.4.5.6a) 

avec  

( )[ ] ( )[ ]( ) ( )[ ]( ){ } 112 −
= jjj NNM  (3.4.5.6b) 

( )[ ]jM  est la matrice de transfert au niveau de la couche ( )j . Ses éléments sont 
( ) ( ) ( )( )ω−≡−= ,, hhykm jjj
op , notés ( )j

opm  , avec ( ) ( )4,3,2,1, =po : 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )jjjjjjj hhm Λγ−+Πγ= cos21cos2 22
11  (3.4.5.7a) 
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12  (3.4.5.7b) 

( )
( )( )
( ) ( )

( ) ( )( )
( )( )

( ) ( )
( ) ( )( )jj

jj
S

j
jj

jj

j
j h

C
hm Λ

μ
γ−ω

+Π
μΠ

γ
= sin

1
sin

22

13  (3.4.5.7c) 
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( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]jjjj
j

j hhkim Λ−Π
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= coscos14  (3.4.5.7d) 
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( ) ( )( )( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )jjjjjjj hhm Λγ+Πγ−= cos2cos21 22
22  (3.4.5.7f) 

( ) ( )jj mm 1423 =  (3.4.5.7g) 
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31  (3.4.5.7i) 

( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]jjjjjjj hhkim Λ+Π−γ−μ= coscos212 2
32  (3.4.5.7j) 

( ) ( )jj mm 1133 =  (3.4.5.7k) 

( ) ( )jj mm 2134 =  (3.4.5.7l) 

( ) ( )jj mm 3241 =  (3.4.5.7m) 

( ) ( ) ( )
( )

( )( )( )
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 (3.4.5.7n) 

( ) ( )jj mm 1243 =  (3.4.5.7o) 

( ) ( )jj mm 2244 =  (3.4.5.7p) 

Avec ( ) ( )jj iΔ−=Π  et ( ) ( )jj iΩ−=Λ  

La détermination d’une relation entre les états de déplacements et de contraintes au niveau de 

la surface libre ( ){ } ( ) ( ){ }Tjj 1~~~
111 σuU = et au niveau de la partie inférieure la couche ( )j  

( ){ } ( ) ( ){ }Tjjj
222

~~~ σuU =  s’effectue en se basant sur les étapes suivantes (1) Calculer pour chaque 

couche ( )j  la matrice de transfert ( )[ ]jM  (Eq. 3.4.5.7), (2) Etablir les égalités de déplacements et 

de contraintes au niveau de chaque interface entre deux couches ( )j  et ( )1−j  et (3) Annuler les 

contraintes au niveau de la surface libre. Ainsi : 
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 (3.4.5.8a) 

avec 

[ ]( )
( )[ ] ( )[ ] ( )[ ]11 ... MMMM •••= −jj

j  (3.4.5.8b) 

La matrice [ ]( )jM  est une matrice 4X4 d’éléments efm  avec ( ) ( )4,3,2,1, =fe . Il est à noter 

que l’indice ( )j  varie de ( )1  à ( )N . Ainsi on peut, par exemple, exprimer l’état de déplacements et 
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de contraintes au niveau d’un point situé à l’interface substratum-Couche 1−N  en fonction de 

l’état de déplacements et de contraintes de celui situé en surface, en posant Nj =  dans les Eqs. 

3.4.5.8a-b. A la surface libre les contraintes s’annulent ( )( )0σ =1
1 . Ainsi, à partir de l’Eq. 3.4.5.8a, 

on a : 

( )

( )

( ) ( )

( )

( )1

1

1

2221

1211
2

~
~

~
~

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

v
u

mm
mm

v
u

j

j

 (3.4.5.9a) 

L’Eq. 3.4.5.9a peut s’écrire sous la forme suivante : 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )⎭⎬

⎫

⎩
⎨
⎧

ω=
ω=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ωω
ωω

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

ω
ω

,0,~
,0,~

,,,,
,,,,

,,~
,,~

1

1

2221

1211

ykv
yku

ykmykm
ykmykm

ykv
yku

j

j

jj

jj

jj

jj

(3.4.5.9b) 

avec  ( ) ( )jj hy −=  

L’Eq. 3.4.5.9b exprime la relation qui existe entre les mouvements en profondeur et en 

surface. En fait, l’Eq. 3.4.5.9b est un cas particulier de l’Eq. 3.4.1.6 et donc de l’Eq. 3.2.2.5. 

Toutefois, cette relation ne peut être utilisée, car la forme choisie (Eq. 3.2.2.36) est différente de 

celle de l’Eq. 3.2.2.5. Ainsi, on se doit de procéder à une modification de la méthode d’Haskell-

Thomson. Pour ce faire procédons à un réarrangement de l’Eq. 3.4.5.9a : 

( ) ( )( )
( ) ( )( )

( )( )
( )( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )⎭⎬

⎫

⎩
⎨
⎧

ω=
ω=

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ω
ω

=
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

ω
ω

,0,~
,0,~

,,ˆ0
0,,ˆ

,,~
,,~

1

1

ykv
yku

ykT
ykT

ykv
yku

j

j

j
vv

j
uu

jj

jj
 (3.4.5.10a) 

Ainsi : 

( )( )
( )( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

+
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

ω
ω

2221

1211

0
0

,,ˆ0
0,,ˆ

mFm
Fmm

ykT
ykT

j
vv

j
uu  (3.4.5.10b) 

et  

( ) ( )( ) ( ) ( )( )ω=ω== ,0,~,0,~ 1111 ykvykuF  (3.4.5.10c) 

où ( ) ( )( )ω= ,0,~ 11 yku  et ( ) ( )( )ω= ,0,~ 11 ykv  sont évalués par les Eqs. 3.4.5.3a et 3.4.5.3b 

respectivement. Les rapports de mouvements ( )( )ω,,ˆ j
uu ykT  et ( )( )ω,,ˆ j

vv ykT  dépendent des 

valeurs de ( )2,1,   =femef  qui sont connues (Eq. 3.4.5.9a) mais aussi de F  qui reste à 

déterminer. Cette fonction dépend des déplacements en surface ( ) ( )( )ω= ,0,~ 11 yku  et 

( ) ( )( )ω= ,0,~ 11 ykv  qui sont estimés en utilisant les Eqs. 3.4.5.3a,b avec 
( )

0
1
=y  : 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ϕ+γ−+γ−−ϕ=ω= 11

4
211

3
211

2
11

1
11 11,0,~ AAAAyku  (3.4.5.11a) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ϕ−−γ+γ+ϕ−=ω=

211
4

11
3

11
2

211
1

11 11,0,~ AAAAykv  (3.4.5.11b) 
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( )
( )

( )1
1

1 sin P
PkC

θ=
ω

=ϕ  et ( )
( )

( )1
1

sin s
Sj kC

θ=
ω

=γ  

L’examen des Eqs. 3.4.5.10c et 3.4.5.11a,b montre que la fonction F  peut être estimée si les 

amplitudes 
( )1

1A , 
( )1
2A , 

( )1

3A  et 
( )1
4A  et le nombre d’ondes k  sont connus. Or il a été supposé que 

l’angle ( )N
Pθ  et l’amplitude ( )NA1  de l’onde incidente P au niveau du substratum sont connues. De 

plus, en vertu de la loi de Snell : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1111 sinsinsinsin     1,..,1   ,  ++++ θ=θ=θ=θ−=∀ j
S

j
S

j
S

j
S

j
P

j
P

j
P

j
P CCCCNjj

 (3.4.5.11c) 

Donc la connaissance de ( )N
Pθ  permet de déduire, par le biais de l’Eq. 3.4.5.11c,  ( )1

Pθ  et donc 

permet d’avoir le nombre d’ondes k . La problématique réside maintenant dans la détermination 

des amplitudes 
( )1

1A , 
( )1
2A , 

( )1

3A  et 
( )1
4A  pour estimer la fonction F . Pour ce faire nous avons 

développé la méthode suivante.  

Soit ( ){ }N
1

~U  l’état de déplacements et de contraintes dans la partie supérieure de la couche ( )N  

c'est-à-dire à l’interface Substratum-Couche ( )1−N . ( ){ }N
1

~U  est déterminé par le biais de la 

matrice ( )[ ]( )1NN  et des amplitudes de l’onde P incidente et des deux ondes réfléchies P et SV. 

Rappelons ici que dans le présent cas, on a supposé qu’uniquement l’onde P est incidente au 

niveau du substratum, aussi l’amplitude ( ) 02 =NA . Par conséquent ( ){ }N
1

~U  s’écrit comme suit : 

( ){ } ( )[ ]( )
( )

( )

( )

( ) ⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

=
=

N

N

N

N

NN

A
A

A
A

4

3

2

1

1
1

0~ NU  (3.4.5.12) 

Les éléments efn  ( )4..1, =fe  de la matrice ( )[ ]( )1NN  sont déterminés à partir des Eqs 3.4.5.3. 

L’hypothèse d’incidence d’ondes P uniquement se traduit par : 0=e2n  avec ( )4..1=e . Par 

conséquent, il est possible d’introduire la matrice [ ]P  d’ordre 4X3, dont les éléments efp  sont 

définis par : 11 ee np =  avec ( )4..1=e  et ( )1+= feef np  avec ( )3,2,4..1 == fe . Ainsi l’Eq. 3.4.5.12 

peut s’écrire sous la forme suivante :  

( ){ } [ ]
( )

( )

( ) ⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
N

N

N

N

A
A
A

4

3

1

1 PU  (3.4.5.13) 

Par ailleurs, d’après les Eqs. 3.4.5.8a-b on a: 
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[ ]( )
( ){ } ( ){ }N

N 1
1

1
~~ UUM =  (3.4.5.14) 

qui peut s’écrire comme suit : 

[ ]( )
( )[ ]( ){ } ( ) ( ) ( ) ( ){ } [ ] ( ) ( ) ( ){ }TNNNT

N AAAAAAA 111
1

4
1

3
1

2
1

1
11 PNM =  (3.4.5.15) 

soit 

( ) ( ) ( ) ( ){ } [ ] ( ) ( ) ( ){ }TNNNT AAAAAAA 431
1

4
1

3
1

2
1

1 R=  (3.4.5.16a) 

où  

[ ] [ ]( )
( )[ ]( ){ }{ } [ ]PNMR

111
−

= N  (3.4.5.16b) 

Les éléments de la matrice [ ]R  d’ordre 4X3 sont efr  avec ( )4..1=e  et ( )4,3,1=f . Par 

conséquent, d’après l’Eq. 3.4.5.16a on a (04) équations et (06) inconnues (amplitudes, ( )1
1A , ( )1

2A , 
( )1
3A , ( )1

4A , ( )NA3 , et ( )NA4 ) car en fait l’amplitude de l’onde P incidente dans le substratum ( )NA1  est 

supposée connue. Afin de résoudre le problème posé, on utilise deux autres relations qui 

traduisent l’état nulle des contraintes au niveau de la surface, soit : 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )[ ]( )
( )

( )

( )
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⎪
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⎪
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⎪
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⎪
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⎫
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⎪
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⎪
⎨
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=
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⎫

⎩
⎨
⎧

=
1

4

1
3

1
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1
1
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1

1

1

1

1

1
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0~

~
~

0~
~

A
A
A
A

v
u

N
σ

u 1

1

 (3.4.5.17) 

Ainsi, l’état nulle des contraintes au niveau de la surface se traduit par la relation suivante : 

( )

( )

( )

( )⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

αα

αα
=

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

1
2

1
1

2221

1211
1

4

1
3

A

A

A

A
 (3.4.5.18) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )122111

111

11
2cos2sin2sin

2cos2sin2

ssP

sP

θκ+θθ

θθκ
=α  (3.4.5.19a) 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )122111

122111

12
2cos2sin2sin

2cos2sin2sin

ssP

ssP

θκ+θθ

θκ−θθ
=α  (3.4.5.19b) 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )122111

122111

21
2cos2sin2sin

2cos2sin2sin

ssP

ssP

θκ+θθ

θκ−θθ
=α  (3.4.5.19c) 

( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )122111

11

22
2cos2sin2sin

4sin

ssP

s

θκ+θθ

θκ
−=α  (3.4.5.19d) 

En combinant les Eqs. 3.4.5.16-3.4.5.18-3.4.5.19 on peut déterminer les six amplitudes et en 

particulier les amplitudes ( ) ( ) ( ) ( )NN AAAA 43
1

2
1

1 , en fonction de ( )NA1  soit 
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( )
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⎥
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⎢
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⎢
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⎡
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A
A
A
A
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rr
rr
rr

N

N

N  (3.4.5.20) 

où efr  avec ( )4..1=e  et ( )4,3,1=f ( )4..1=i  sont les éléments de la matrice [ ]R . 

Il est donc tout à fait possible de déterminer les (06) amplitudes par le biais des Eqs. 3.4.5.18 

et 3.4.5.20. Par conséquent, la fonction F  (Eq. 3.4.5.10c) est maintenant facilement estimée.  

Les fonctions ( )( ) ( )( )ω≡ω ,,ˆ,,ˆ jP
uu

j
uu ykTykT  et ( )( ) ( )( )ω≡ω ,,ˆ,,ˆ jP

vv
j

vv ykTykT  pour le cas de 

l’incidence d’ondes P dans un substratum sont donc déterminées par le biais de l’Eq. 3.4.5.10a.  

c) Cas de l’incidence d'ondes SV dans un substratum supportant un sol stratifié: 

Nous avons considéré dans les développements de la Section précédente qu’au niveau du 

substratum, seule les ondes P sont incidentes. En fait, il est tout à fait possible de procéder à une 

extension des résultats obtenus pour le cas d’incidence d’ondes SV. L’Eq. 3.4.5.12 est réécrite en 

considérant ( ) 01 =NA  et ( ) 02 ≠NA . Par conséquent, il est possible d’introduire la matrice [ ]P  

d’ordre 4X3, dont les éléments efp  vont être définis comme suit ( )1+= feef np  avec ( )4..1=e  et 

( )3,2,1=f . Hormis cette modification, la démarche développée pour le cas de l’incidence des 

ondes P est maintenue. En effet, une onde SV génère aussi des ondes P et SV dans toutes les 

couches et de ce fait la matrice de transfert [ ]( )jM  est égale aussi à l’Eq. 3.4.5.8a. Les fonctions 

( )( ) ( )( )ω≡ω ,,ˆ,,ˆ jSV
uu

j
uu ykTykT  et ( )( ) ( )( )ω≡ω ,,ˆ,,ˆ jSV

vv
j

vv ykTykT  pour le cas de l’incidence d’ondes 

SV dans un substratum sont donc déterminées par le biais de l’Eq. 3.4.5.10a. 

d) Cas de l’incidence simultanée d'ondes P et SV dans un substratum supportant un sol stratifié: 

En utilisant la même technique développée pour le cas du sol en demi-espace (Section 

3.4.4.4a) les fonctions de transfert ( ) ( )ω≡ω ,,ˆ,,,ˆ ykTykkT PSV
uuSP

PSV
uu  et ( ) ( )ω≡ω ,,ˆ,,,ˆ ykTykkT PSV

vvSP
PSV

vv  

sont évaluées pour le cas de l’incidence simultanée d’ondes P et d’ondes SV. 

3.4.6 Matrice de fonctions de transfert : Résultats et Synthèse 

Le paragraphe 3.4 a été consacré au développement de la matrice de fonctions de transfert 

( )ω,,ˆ ykT  telle que définie par l’Eq. 3.2.2.36. Cette matrice a été développée en considérant trois 

hypothèses :  

(a) Le mouvement sismique est le résultat de la propagation d'ondes sismiques stationnaires P-

SV-SH (Berrah et al. 1998-1999, Zendagui et al. 2000-2002)  

(b) Le sol est considéré comme étant stratifié horizontal ou bien un demi-espace. 
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(c) Le mouvement se propage dans le plan ( )yx,  

Par type de sol (sol stratifié ou en demi-espace), les fonctions ( ) ( )wvumykTmm ,,  ;,,ˆ =ω , 

éléments de la matrice de fonctions de transfert (Eq. 3.2.2.36) ont été déterminées. La méthode 

d’Haskell-Thomson  a été utilisée mais modifiée pour le cas du système d’incidence d’ondes P-SV 

dans un sol stratifié reposant sur un demi-espace. 

Le paragraphe suivant va nous permettre de déterminer la matrice de fonctions d'inter-densité 

spectrale en surface ( )ω,0,kS  et ce en se basant sur le modèle physique ayant été utilisé pour le 

calcul des éléments de la matrice ( )ω,,ˆ ykΤ  

3.5 Mise en place de la matrice d’inter - densité spectrale en surface ( )ω,0,kS  

3.5.1 Considérations générales 

Le paragraphe 3.4 nous a permis de calculer ( )ω,,ˆ ykΤ  par le biais d’un modèle physique de 

description du signal sismique mis en place dans le paragraphe 3.3. Ce modèle physique est par 

conséquent adopté pour le calcul de ( ) ( ) ( )wvunmkSmn ,,, avec  ,0, =ω ,  éléments de la matrice 

( )ω,0,kS .  Les éléments ( ) ( ) ( )wvunmkSmn ,,, avec  ,0, =ω  sont calculés à partir de l’Eq. 

3.2.2.17b :  

( ) ( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

λ−ωτ− τλτλ=ω ddek ki,0,,0, CS  (3.5.1.1a) 

Soit 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )wvunmddeCkS ki
mnmn ,,,   avec     ,0,,0, =τλτλ=ω ∫ ∫

∞

∞−

∞

∞−

λ−ωτ−  (3.5.1.1b) 

où 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]",,0,"',,0,'",',,0,",,0,',0, tzxtzxEttzxzx uuCC =≡τλ  (3.5.1.2a) 

Soit : 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )wvunmtzxntzxmEttzxzxCC mnmn ,,,  avec  ",,0,"',,0,'",',,0,",,0,',0, ==≡τλ
 (3.5.1.2b) 

Avec 

 xx ′−′′=λ  et tt ′−′′=τ , ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }Ttxwtxvtxutxtzx ',0,'',0,'',0,'',0,'',,0,' =≡ uu  est le 

vecteur déplacement au point A’ (Figs. 3.3.5a,b)  et 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }Ttxwtxvtxutxtzx ",0,"",0,"",0,"",0,"",,0," =≡ uu  est le vecteur déplacement au 

point B’ (Figs. 3.3.5a,b).  



Chapitre 3                               Développement de l'approche complète de déamplification stochastique 
 

 68

En fait on ne cherche à déterminer que les éléments ( ) ( )wvumkSmm ,, avec ,0, =ω  car la 

forme de ( )ω,,ˆ ykT  adoptée (Eq. 3.2.2.36) dans la présente thèse ne nécessite pas le calcul de 

tous les éléments de ( )ω,0,kS  (Eq. 3.2.2.22), par conséquent l’Eq. 3.5.1.1b est réduite à : 

( ) ( ) ( ) ( )wvumddeCkS ki
mmmm ,,   avec     ,0,,0, =τλτλ=ω ∫ ∫

∞

∞−

∞

∞−

λ−ωτ−  (3.5.1.3a) 

Comment calculer ces éléments ? Tout d’abord, il faut déterminer les éléments 

( ) ( )wvumCmm ,,   avec  ,0, =τλ  puis calculer les éléments ( ) ( )wvumSmm ,,   avec  ,0, =ωλ  définis 

par : 

( ) ( ) ( )wvumdeCS i
mmmm ,,   avec    ,0,,0, =ττλ=ωλ ∫

∞

∞−

ωτ−  (3.5.1.3b) 

Une fois tous les éléments de l’Eq. 3.5.1.3b connus, ils seront utilisés pour déterminer les 

éléments ( ) ( )wvumkSmm ,, avec ,0, =ω  par : 

( ) ( ) ( )wvumdeSkS ik
mmmm ,,   avec    ,0,,0, =λωλ=ω ∫ λ  (3.5.1.3c) 

Par ailleurs, il a été montré que le mouvement induit par l’incidence d’ondes SH est caractérisé 

par : 

( ) ( ) ( ) ( ){ }Ttyxwtyxvtyxutyx ,,0,,0,,,, ===u  (3.5.1.4a) 

Alors que celui induit par l’incidence d’ondes P et/ou SV est caractérisé par : 

( ) ( ) ( ) ( ){ }Ttyxwtyxvtyxutyx 0,,,,,,,, ==u  (3.5.1.4b) 

L’examen des Eqs. 3.5.1.2b et 3.5.1.4 montre que ( )ω,0,kSuu  et ( )ω,0,kSvv  sont calculées à 

partir du système d’incidence d’ondes P et/ou SV alors que ( )ω,0,kSww  est calculée à partir du 

système d’incidence d’ondes SH. 

3.5.2 Détermination de ( )ω,0,kSww  pour le cas d’un sol en demi-espace 

La fonction ( )ω,0,kSww  pour le cas d’un sol en demi-espace est déterminée en supposant que 

le mouvement sismique est le résultat du schéma d’incidence de M  ondes incidentes SH se 

propageant dans le plan ( )yx,  avec des angles d’incidence 
mSHθ  compris entre 1θ  et 2θ  (Fig. 

3.4.1a). Considérons une onde incidente SH ayant un angle de propagation mSHm
θ≡θ , cette onde 

génère une onde réfléchie se propageant suivant un angle mθ . En tous points du sol, le 

mouvement induit par ces deux ondes s’exprime en vertu de l’Eq. 3.4.2.1a par: 
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( ) ( ) ( )ysxstbAysxstbAtyxw
mmmm yxmyxmm +−+−−=θ ,,,  (3.5.2.1a) 

avec Smx Cs
m

θ= sin ,  Smy Cs
m

θ= cos  

Par conséquent, si M  ondes SH sont incidentes alors elles vont générer : 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]∑∑
==

+−+−−=θ=
M

m
yxmyxm

M

m
m ysxstbAysxstbAtyxwtyxw

mmmm
11

,,,,,  (3.5.2.1b) 

La fonction d’inter-corrélation, pour deux points A’ et B’ de coordonnées ( )zx ,0,′  et 

( )zx ,0,′′ , ( )τλ ,0,wwC  est définie par l’Eq. 3.5.1.2b : 

( ) ( ) ( )[ ]",0,"',0,',0, txwtxwECww =τλ  (3.5.2.2a) 

Avec xx ′−′′=λ  et tt ′−′′=τ  

L’association des Eqs. 3.5.2.1b et 3.5.2.2a donne : 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]

( )

( ) ( )[ ]∑∑

∑∑

∑∑

= =

==

==

−−=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
−+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−=τλ

M

j

M

l
xlxjlj

M

l
l

M

j
xjj

M

l
xllxll

M

j
xjjxjjww

xstbxstbEAA

AxstbAE

xstbAxstbAxstbAxstbAEC

lj

j

lljj

1 1

11

11

""''4

2''2

""""'''',0,

 (3.5.2.2b) 

Avec xx ′−′′=λ  et tt ′−′′=τ  

Le degré de corrélation entre deux ondes ayant des directions de propagation différentes jθ  et 

lθ  peut être parfait, nul ou partiel. Nous avons considéré que ce degré de corrélation était nul 

c'est-à-dire que ( ) ( )[ ] ljxstbxstbE
lj xlxj ≠=−−   si   0""'' . En fait cette hypothèse, bien que 

théorique, est justifiée par le fait que des ondes sismiques, émanant de la source, se propageant 

suivant des directions différentes sont le résultat de phénomènes de réflexions, de réfractions et 

par conséquent ont perdu toutes corrélations entre elles. Par conséquent l’Eq. 3.5.2.2b s'écrit : 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=τλ ∑

=

M

m
xmxmmww xstbxstbAEC

mm
1

2 ""''2,0,  (3.5.2.3) 

Cette fonction décrit la corrélation entre deux points situés en surface distants de λ = ′′ − ′x x  

avec un décalage temporel égal à τ = ′′ − ′t t . Chaque onde caractérisée par l'indice m  est définie 

par sa fonction d'auto-corrélation ( )τmR  ou par sa fonction de densité spectrale de puissance 

(DSP) ( )ωmS . De plus, on suppose que les ondes présentent la même amplitude AAm ≡ . Par 

conséquent, l'Eq. 3.5.2.3 s'écrit comme suit : 
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( ) ( ) ( )∑
=

λ−τ=τλ
M

m
xmww m

sRAC
1

22,0,  (3.5.2.4) 

Où ( ) ( ) ( ) ( )( )λ+−τ+−=λ−τ "''' xstbxstbsR
mmm xmxmxm . La fonction d'inter-densité spectrale est 

obtenue en appliquant une transformée de Fourier sur ( )τλ ,0,wwC  (Eq. 3.5.1.3b), ainsi : 

( ) ( ) ( )∑
=

λω−ω=ωλ
M

m

si
mww

mxeSAS
1

22,0,  (3.5.2.5) 

Considérons que les DSP des ondes sismiques exhibent des formes similaires alors : 

( ) ( ) ( )ωθ=ω SgS mm
2  (3.5.2.6) 

L’Eq. 3.5.2.5 s’écrit donc : 

( ) ( ) ( ) ( )∑
=

λω−θω=ωλ
M

m

si
mww

mxegSAS
1

222,0,  (3.5.2.7) 

où ( )mg θ  est la fonction amplitude de la densité spectrale du mouvement induit par une onde 

SH caractérisée par un angle d’incidence mθ . A ce stade d'analyse, il serait intéressant de changer 

de notation afin de prendre en charge explicitement l'angle d'inclinaison des ondes ( )mθ≡θ . A 

cet effet, l'opérateur somme est remplacé par l'opérateur intégral.  Si les ondes SH incidentes se 

propagent suivant des angles compris entre 1θ  et 2θ  (Fig. 3.4.1a) alors ( ) ( )θ≡θ gg m  s’écrit : 

( )
( )⎩

⎨
⎧

=θ
θ≤θ≤θ≠θ

sinon0
0 21

g
g

 (3.5.2.8) 

De ce fait, l’Eq. 3.5.2.7 s’écrit : 

( ) ( ) ( ) ( )∫
θ

θ

λω− θθω=ωλ θ

2

1

222,0, degSAS xsi
ww  (3.5.2.9) 

où Sx Cs θ=
θ

sin  

Or  

( ) ( )∫
∞

∞−

λ λωλ=ω deSkS ik
wwww ,0,,0,  (3.5.2.10) 

Donc : 

( ) ( ) ( )
2

22 1sin2,0, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

−ω⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

ω=ω SS
Sww

kCkCArcgCSAkS  (3.5.2.11) 

Avec SCk θω= sin  et 21 θ≤θ≤θ  
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3.5.3 Détermination de ( )ω,0,kSww  pour le cas d’un substratum supportant un sol stratifié  

La fonction ( )ω,0,kSww  pour le cas d’un sol stratifié reposant sur un substratum est 

déterminée par le biais du système d’incidence d’ondes SH à travers ce sol. Supposons qu’au 

niveau du substratum, M  ondes SH se propagent suivant plusieurs angles d’incidence ( )N
mθ  

( )Mm ,..,1=  (compris entre 1θ  et 2θ ) avec des amplitudes ( )N
mA , ( )Mm ,..,1=  connues. 

Considérons une onde SH parmi ces M  ondes ayant une direction de propagation ( )N
mθ  et une 

amplitude ( )N
mA . Le schéma de réflexion et de réfraction tel que défini dans la Section 3.4.2 nous 

a permis de déduire qu’à la surface libre, cette onde SH se transforme en une onde SH de 

direction ( )1
mθ , ( ) ( ) ( ) ( )[ ]N

SS
N

mm CCArc 11 sinsin θ=θ  et d’amplitude ( )1
mA .  

La méthodologie de détermination de ( )ω,0,kSww  pour le cas du sol stratifié est dans sa 

démarche identique à celle ayant été utilisée pour le cas du sol en demi-espace (Section 3.5.2b) 

avec toutefois une différence sur l'amplitude et la direction des ondes. En effet, on considère que 

les M  ondes SH incidentes au niveau du substratum ont les mêmes amplitudes 
( ) ( ) mAA NN
m ∀=      . Par conséquent, à la surface libre, ces ondes présentent la même amplitude 

( ) ( ) mAAm ∀=     11 .  

Ainsi, à la surface libre, le schéma d’incidence se limite à des ondes SH de directions ( )1
mθ , 

( )Mm ,..,1=  et d’amplitudes ( ) ( ) mAAm ∀=     11 ( )Mm ,..,1= . Par conséquent la fonction d'inter-

densité spectrale du mouvement à la surface d'un sol stratifié est égale à : 

( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) 211

2121 1sin2,0, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

−ω⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

ω=ω SS
Sww

kCkCArcgCSAkS  (3.5.3.1) 

Avec ( ) ( )11sin SCk θω=  et ( )1θ  est l’angle d’incidence d’une onde SH au niveau de la surface 

libre et : 

( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( )⎩
⎨
⎧

=θ
θ≤θ≤θ≠θ

sinon0
0

1

1
2

11
1

1

g
g

 (3.5.3.2) 

3.5.4 Détermination de ( )ω,0,kSuu  et ( )ω,0,kSvv  pour le cas d’un sol en demi-espace 

a) Considérations générales 

Les fonctions ( )ω,0,kSuu  et ( )ω,0,kSvv  pour le cas d’un sol en demi-espace sont déterminées 

par le biais du système d’incidence d’ondes P et/ou SV dans un sol en demi-espace. Ces 
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fonctions seront déterminées pour le cas de l’incidence d’ondes P puis celle des ondes SV. Enfin 

elles seront déterminées pour le cas de l’incidence simultanée d’ondes P et SV. Elles seront 

notées ( )ω,0,kS P
uu  et ( )ω,0,kS P

vv  pour le cas de l’incidence d’ondes P et ( )ω,0,kS SV
uu  et 

( )ω,0,kS SV
vv  pour le cas de l’incidence d’ondes SV et enfin ( )ω,0,kS PSV

uu  et ( )ω,0,kS PSV
vv  pour le 

cas de l’incidence simultanée d’ondes P et SV.  

b) Cas de l’incidence d’ondes P dans un demi-espace 

En tous points du massif de sol (Fig. 3.4.3), on suppose que M  ondes P, ayant des angles 

d’incidence 
mPθ  (compris entre 1θ  et 2θ ) et des amplitudes mAAm ∀=    00

 Mm ...2.1=  

connues, sont incidentes. Le mouvement induit par ces M  ondes P en un point de coordonnées 

( )zyx ,,  s’exprime en vertu de l’Eq. 3.4.4.3 par : 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=θ=

θ=

θ=

=θ=

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

0,,,,,

,,,,,

,,,,,

,,,,,

1

1

1

1
M

m
P

M

m
P

M

m
P

M

m
P

tyxwtyxw

tyxvtyxv

tyxutyxu

tyxtyx

m

m

m

m
uu  (3.5.4.1) 

Avec 

( ) ( ) ( )[ ]
( )

mmm

mmmmmm

Syxm

PyxmyxmP

ysxstaA

ypxptaAypxptaAtyxu

θ+−+

+θ+−+−−=θ

cos

sin,,,

2

10
 (3.5.4.2a) 

( ) ( ) ( )[ ]
( )

mmm

mmmmmm

Syxm

PyxmyxmP

ysxstaA

ypxptaAypxptaAtyxv

θ+−+

+θ+−−−−=θ

sin

cos,,,

2

10
 (3.5.4.2b) 

( ) 0,,, =θ tyxw
mP  (3.5.4.2c) 

et 

m
SSP

SSP

m

m

mmm

mmm

A
A

υ=
θκ+θθ

θκ−θθ
=

2cos2sin2sin
2cos2sin2sin

22

22

0

1  (3.5.4.3a) 

m
SSP

SP

m

m

mmm

mm

A
A

ς=
θκ+θθ

θθκ
=

2cos2sin2sin
2cos2sin2

22
0

2  (3.5.4.3b) 

avec 
mmm xPPx sCp =θ= sin , PPy Cp

mm
θ= cos , SSy Cs

mm
θ= cos , 

mm PS θκ=θ − sinsin 1 , 

SP
CC=κ . Les fonctions d’inter-corrélation ( )τλ ,0,uuC   et ( )τλ ,0,vvC , pour deux points A’ et 

B’ de coordonnées ( )zx ,0,′  et ( )zx ,0,′′  (Fig. 3.5.4), sont définies par l’Eq. 3.5.1.2b : 

( ) ( ) ( )[ ]",0,"',0,',0, txutxuECuu =τλ  (3.5.4.5a) 



Chapitre 3                               Développement de l'approche complète de déamplification stochastique 
 

 73

( ) ( ) ( )[ ]",0,"',0,',0, txvtxvECvv =τλ  (3.5.4.5b) 

Avec λ = ′′ − ′x x  et τ = ′′ − ′t t   

La combinaison des Eqs. 3.5.4.1, 3.5.4.2a,b et 3.5.4.5a,b donne : 

( )
( ) ( )[ ] ( ){ }

( ) ( )[ ] ( ){ }⎥⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
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⎡
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θ−+θ−+−
=τλ

∑

∑
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l
SxlPxlxl

M

j
SxjPxjxj

uu
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jjjjj
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xstaAxptaAxptaA
EC

1
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(3.5.4.6a) 

( )
( ) ( )[ ] ( ){ }

( ) ( )[ ] ( ){ }⎥⎥
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⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

θ−+θ−−−

θ−+θ−−−
=τλ

∑

∑

=

=
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l
SxlPxlxl
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j
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xstaAxptaAxptaAX
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EC

1

1

sincos
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,0,

210

210

(3.5.4.6b) 

En considérant qu’une onde P ayant une direction 
jPθ  est non corrélée avec une autre  onde P 

incidente de direction 
lPθ  alors : 

( ) ( ) ( )∑
= ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

λ−τ
⎥
⎥
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⎢
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⎜
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m
xmPuu m

m

m
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A
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A
A

pACC
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2
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1

0
1,0,  (3.5.4.7a) 

( ) ( ) ( )∑
= ⎪⎭
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⎡
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A
A

A
A

pACC
1

2

22

0

2

0

1

0
1,0,  (3.5.4.7b) 

De plus, en supposant que les amplitudes des ondes incidentes sont identiques, c'est-à-dire 

mAAm ∀=    00
 Mm ...2.1=  alors : 

( ) ( ) ( ) ( )∑
= ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

λ−τ⎥
⎦

⎤
⎢
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ς+ϑ+=τλ
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m
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y
mmxPuu m

m

m
pR

s
pACC

1

2
2

0 1,0,  (3.5.4.7c) 

( ) ( ) ( ) ( )∑
= ⎪⎭
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⎬
⎫
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x
mmyPvv m
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m
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s
pACC

1

2
2

0 1,0,  (3.5.4.7d) 

Par conséquent, on obtient les expressions suivantes, et ce en utilisant l’Eq. 3.5.1.3b : 

( ) ( ) ( ) ( )∑
=

λω−

⎪⎭

⎪
⎬
⎫
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⎪
⎨
⎧
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mmxPuu
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m
eS
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2
2

0 1,0,  (3.5.4.8a) 
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0 1,0,  (3.5.4.8b) 
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Considérons que les DSP des ondes sismiques exhibent des formes similaires alors : 

( ) ( ) ( )ωθ=ω SgS mm
2  (3.5.4.9) 

Avec 
mPm θ≡θ  

Les Eqs. 3.5.4.8a,b s’écrivent donc : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
=
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⎪
⎬
⎫
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m
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0 1,0,  (3.5.4.10a) 
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0 1,0,  (3.5.4.10b) 

où ( )mg θ  est la fonction amplitude de la densité spectrale du mouvement induit par une onde 

P caractérisée par une amplitude AA ≡0  et un angle d’incidence 
mPm θ≡θ . En supposant que les 

ondes P incidentes se propagent suivant des angles compris entre 1θ  et 2θ  (Fig. 3.4.3b) alors la 

fonction amplitude est définie par : 

( )
( )⎩

⎨
⎧

=θ
θ≤θ≤θ≠θ

sinon0
0 21

g
g

 (3.5.4.11) 

De ce fait, les Eqs. 3.5.4.10a,b s’écrivent respectivement (Changement d’opérateur somme à 

l’opérateur intégral) : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ){ }∫

∫
θ

θ

λω−

θ

θ

λω−
θθ

θθθω=
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 (3.5.4.12a) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ){ }∫

∫
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 (3.5.4.12b) 

où 
θθ

=θ= xPx sCp sin , Py Cp θ=
θ

cos , θκ=θ − sinsin 1
S  , SSy Cs θ=

θ
cos , 

θκ=θ − sinsin 1
S , 

SP
CC=κ , θϑ   et θς  sont des formes continues des formes discrètes des 

Eqs. 3.5.4.3a,b. Par ailleurs : 
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( ) ( )∫
∞

∞−

λ λωλ=ω deSkS ik
uuuu ,0,,0,  (3.5.4.13a) 

( ) ( )∫
∞

∞−

λ λωλ=ω deSkS ik
vvvv ,0,,0,  (3.5.4.13b) 

Par conséquent : 
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où 
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2

1sin ⎥
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⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

θ

θ θθ
y

x
P

s
pkCArcE  (3.5.4.15a) 

( )
2

1sin ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
κ

ς+ϑ−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

θ

θ θθ
x

y
P

p
p

kC
ArcF  (3.5.4.15b) 

Où PPP Ckk θω=≡ sin  et 21 θ≤θ≤θ P  

c) Cas de l’incidence d’ondes SV dans un demi-espace 

En tous points du massif de sol (Fig. 3.4.4), on suppose que M  ondes SV, ayant des angles 

d’incidence 
mSθ  (compris entre 1θ  et 2θ ) et des amplitudes mAAm ∀=    00

 Mm ...2.1=  

connues, sont incidentes. Le mouvement induit par ces M  ondes SV en un point de 

coordonnées ( )zyx ,,  s’exprime en vertu de l’Eq. 3.4.4.14 par : 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=θ=

θ=

θ=

=θ=

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

0,,,,,

,,,,,

,,,,,

,,,,,

1

1

1

1
M

m
S

M

m
S

M

m
S

M

m
S

tyxwtyxw

tyxvtyxv

tyxutyxu

tyxtyx

m

m

m

m
uu  (3.5.4.16) 

avec  

( ) ( ) ( )[ ]
( )

mmm

mmmmmm

Pyxm

SyxmyxmS

ypxptaA

ysxstaAysxstaAtyxu

θ+−+

+θ+−+−−−=θ

sin

cos,,,

1

20
 (3.5.4.17a) 
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( ) ( ) ( )[ ]
( )

mmm

mmmmmm

Pyxm

SyxmyxmS

ypxptaA

ysxstaAysxstaAtyxv

θ+−−

−θ+−+−−=θ

cos

sin,,,

1

20
 (3.5.4.17b) 

( ) 0,,, =θ tyxw
mS  (3.5.4.17c) 

et 

m
SPS

S

m

m

mmm

m

A
A

ν=
θκ+θθ

θκ
−=

2cos2sin2sin
4sin

22
0

1  (3.5.4.18a) 

m
SPS

SPS

m

m

mmm

mmm

A
A

η=
θκ+θθ

θκ−θθ
=

2cos2sin2sin
2cos2sin2sin

22

22

0

2  (3.5.4.18b) 

Avec 
mmm xSSx pCs =θ= sin , SSy Cs

mm
θ= cos , PPy Cp

mm
θ= cos  

mm SP θκ=θ sinsin , 

SP
CC=κ . Il est à noter que ce système de réflexions n’existe que si et seulement si : 

CRSCR m
θ≤θ≤θ−  (3.5.4.18c) 

avec  

( )PSCR CCasin=θ  (3.5.4.18d) 

Les fonctions d’inter-corrélation, pour deux points A’ et B’ de coordonnées ( )zx ,0,′  et 

( )zx ,0,′′  (Fig. 3.5.7), ( )τλ ,0,uuC   et ( )τλ ,0,vvC  sont définies par l’Eq. 3.5.1.2b : 

( ) ( ) ( )[ ]",0,"',0,',0, txutxuECuu =τλ  (3.5.4.19a) 

( ) ( ) ( )[ ]",0,"',0,',0, txvtxvECvv =τλ  (3.5.4.19b) 

Avec λ = ′′ − ′x x  et τ = ′′ − ′t t   

La combinaison des Eqs. 3.5.4.16, 3.5.4.17a,b et 3.5.4.19a,b donne : 

( )
( ) ( )[ ] ( ){ }

( ) ( )[ ] ( ){ }⎥⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

θ−+θ−+−−

θ−+θ−+−−
=τλ

∑

∑

=

=

M

l
PxlSxlxl

M

j
PxjSxjxj

uu

lllll

jjjjj

xptaAxstaAxstaAX

xptaAxstaAxstaA
EC

1

1

sincos

sincos
,0,

120

120

(3.5.4.20a) 

( )
( ) ( )[ ] ( ){ }

( ) ( )[ ] ( ){ }⎥⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

θ−−θ−+−

θ−−θ−+−
=τλ

∑

∑

=

=

M

l
PxlSxlxl

M

j
PxjSxjxj

vv

lllll

jjjjj

xptaAxstaAxstaAX

xptaAxstaAxstaA
EC

1

1

cossin

cossin
,0,

120

120

(3.5.4.20b) 

En considérant qu’une onde SV ayant une direction 
jSθ  est non corrélée avec une autre  onde 

SV incidente de direction 
lSθ  alors : 
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( ) ( ) ( )∑
= ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

λ−τ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
κ+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+−=τλ

M

m
xmx

m

m

m

m
ymSuu mmm

sRp
A
A

A
A

sACC
1

2

22

0

1

0

2

0
1,0,  (3.5.4.21a) 

( ) ( ) ( )∑
= ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

λ−τ
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
κ−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=τλ

M

m
xmy

m

m

m

m
xmSvv mmm

sRp
A
A

A
A

sACC
1

2

22

0

1

0

2

0
1,0,  (3.5.4.21b) 

De plus, en supposant que les amplitudes des ondes incidentes sont identiques, c'est-à-dire 

mAAm ∀=    00
 Mm ...2.1=  alors : 

( ) ( ) ( )[ ] ( ){ }∑
=

λ−τκν+η+−=τλ
M

m
xmxmmySuu mmm

sRpsACC
1

22
0 1,0,  (3.5.4.22c) 

( ) ( ) ( )[ ] ( ){ }∑
=

λ−τκν−η+=τλ
M

m
xmymmxSvv mmm

sRpsACC
1

22
0 1,0,  (3.5.4.22d) 

Par conséquent, on obtient les expressions suivantes, et ce en utilisant l’Eq. 3.5.1.3b : 

( ) ( ) ( )[ ] ( ){ }∑
=

λω−ωκν+η+−=ωλ
M

m

si
mxmmySuu

mx

mm
eSpsACS

1

22
0 1,0,  (3.5.4.23a) 

( ) ( ) ( )[ ] ( ){ }∑
=

λω−ωκν−η+=ωλ
M

m

si
mymmxSvv

mx

mm
eSpsACS

1

22
0 1,0,  (3.5.4.23b) 

Considérons que les DSP des ondes sismiques exhibent des formes similaires alors : 

( ) ( ) ( )ωθ=ω SgS mm
2  (3.5.4.24) 

Avec 
mSm θ≡θ . Les Eqs. 3.5.4.23a,b s’écrivent donc : 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ){ }∑
=

λω−θκν+η+−ω=ωλ
M

m

si
mxmmySuu

mx

mm
egpsSACS

1

222
0 1,0,  (3.5.4.250a) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ){ }∑
=

λω−θκν−η+ω=ωλ
M

m

si
mymmxSvv

mx

mm
egpsSACS

1

222
0 1,0,  (3.5.4.25b) 

où ( )mg θ  est la fonction amplitude de la densité spectrale du mouvement induit par une onde 

SV caractérisée par une amplitude AA ≡0  et un angle d’incidence 
mPm θ≡θ . En supposant que 

les ondes SV incidentes se propagent suivant des angles compris entre 1θ  et 2θ  (Fig. 3.4.4b) alors 

la fonction amplitude est définie par : 

( )
( )⎩

⎨
⎧

=θ
θ≤θ≤θ≠θ

sinon0
0 21

g
g

 (3.5.4.26) 
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Il est à rappeler que 1θ  et 2θ  doivent respecter l’Eq. 3.5.4.18c. Ainsi, les Eqs. 3.5.4.25a,b 

s’écrivent respectivement : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( ){ }∫

∫
θ

θ

λω−

θ

θ

λω−
θθ

θθθω=

θκν+η+−θω=ωλ

θ

θ

θθ

2

1

2

1

222

222 1,0,

dKegSAC

depsgSACS

x

x

si
S

si
xySuu

 (3.5.4.27a) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ) ( ){ }∫

∫
θ

θ

λω−

θ

θ

λω−
θθ

θθθω=

θκν−η+θω=ωλ

θ

θ

θθ

2

1

2

1

222

222 1,0,

dLegSAC

depsgSACS

x

x

si
S

si
yxSvv

 (3.5.4.27b) 

où 
θθ

=θ= xsx pCs sin , Sy Cs θ=
θ

cos , θκ=θ sinsin P  , PPy Cp θ=
θ

cos , 
SP

CC=κ , 

θν   et θη  sont des formes continues des formes discrètes des Eqs. 3.5.4.18a,b.  

Par ailleurs 

( ) ( )∫
∞

∞−

λ λωλ=ω deSkS ik
uuuu ,0,,0,  (3.5.4.28a) 

( ) ( )∫
∞

∞−

λ λωλ=ω deSkS ik
vvvv ,0,,0,  (3.5.4.28b) 

Par conséquent : 
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⎠
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où 

( )[ ]21sin
θθ

κν+η+−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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ω θθ xy
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( )[ ]21sin
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ω θθ yx

S ps
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ArcL  (3.5.4.30b) 



Chapitre 3                               Développement de l'approche complète de déamplification stochastique 
 

 79

Où SSS Ckk θω=≡ sin  et 21 θ≤θ≤θ S  

d) Cas de l’incidence simultanée d’ondes P et SV dans un demi-espace 

Les fonctions ( )ω,0,kSuu  et ( )ω,0,kSvv , notée ( )ω,0,kS PSV
uu  et ( )ω,0,kS PSV

vv  respectivement, 

pour le cas d’un sol en demi-espace soumis à l’incidence simultanée d’ondes P et SV sont 

obtenues en combinant simplement les résultats obtenus pour les incidences séparés d’ondes P et 

SV, c'est-à-dire en utilisant les résultats des Sections 3.5.4b 3.5.4c (Eqs. 3.5.4.14a,b et Eqs. 

3.5.4.29a,b).  En tous points du massif de sol on suppose que M  ondes P et N  ondes SV sont 

incidentes. Les M  ondes P incidentes ont des directions
mPθ  (compris entre ( )1Pθ  et ( )2Pθ ) et 

des amplitudes mAA PP
m ∀=    00

 Mm ...2.1=  connues. Les N  ondes SV incidentes ont des 

directions 
nSθ  (compris entre ( )1Sθ  et ( )2Sθ ) et des amplitudes nAA SVSV

n ∀=    00
 Nn ...2.1=  

connues, sont incidentes. En utilisant les Eqs. 3.5.4.14a,b et Eqs. 3.5.4.29a,b  les résultats suivants 

sont obtenus : 
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 (3.5.4.31a) 
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 (3.5.4.31b) 

Où P
P AA 0≡  et SV

S AA 0≡  et : 

( )
2

1sin
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

κ
ς+ϑ+=⎟⎟

⎠

⎞
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P
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s
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 (3.5.4.32a) 

( )
2

1sin
⎥
⎥
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⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

κ
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⎠
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p
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( )[ ]21sin S
x

S
y

SS psCkArcK
SS θθ
κν+η+−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω θθ  (3.5.4.32c) 

( )[ ]21sin S
y

S
x

SS psCkArcL
SS θθ
κν−η+=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω θθ  (3.5.4.32d) 
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où P
xPP

P
x sCp

θθ
=θ= sin , PP

P
y Cp θ=
θ

cos , S
P
S

P
y Cs θ=
θ

cos , P
P
S θκ=θ − sinsin 1 , 

SV
xSS

SV
x pCs

θθ
=θ= sin , SS

SV
y Cs θ=
θ

cos , SV
SV
P θκ=θ sinsin , P

P
P

P
y Cp θ=
θ

cos , 
SP

CC=κ , 

PPP Ck θω= sin , PSS Ck θω= sin , 
Pθ

υ ,  
Pθ

ς , 
Sθ

ν   et 
Sθ

η  sont déterminées par : 

P
S

P
SP

P
S

P
SP

P θκ+θθ
θκ−θθ

=υθ 2cos2sin2sin
2cos2sin2sin

22

22

 (3.5.4.33a) 

P
S

P
SP

P
SP

P θκ+θθ
θθκ

=ςθ 2cos2sin2sin
2cos2sin2

22  (3.5.4.33b) 

S
SV
PS

S
S θκ+θθ

θκ
−=νθ 2cos2sin2sin

4sin
22  (3.5.4.34c) 

S
SV
PS

S
SV
PS

S θκ+θθ
θκ−θθ

=ηθ 2cos2sin2sin
2cos2sin2sin

22

22

 (3.5.4.34d) 

Pθ  est l’angle d’incidence de l’onde P incidente, P
Sθ  est l’angle de réflexion de l’onde SV 

réfléchie suite à l’incidence de l’onde P suivant un angle Pθ  

Sθ  est l’angle d’incidence de l’onde SV incidente, SV
Pθ  est l’angle de réflexion de l’onde P 

réfléchie suite à l’incidence de l’onde SV suivant un angle Sθ .  

Les angles Pθ  et Sθ  présentent des valeurs qui ont pour limites : 

( ) ( )21 PPP θ≤θ≤θ  (3.5.4.35a) 

( ) ( )21 SSS θ≤θ≤θ  (3.5.4.36b) 

CRSCR θ≤θ≤θ−  (3.5.4.36c) 

Avec : 

( )PSCR CCasin=θ  (3.5.4.36d) 

3.5.5 Détermination de ( )ω,0,kSuu  et ( )ω,0,kSvv pour le cas d’un substratum supportant un sol stratifié  

a) Considérations générales 

Les fonctions ( )ω,0,kSuu  et ( )ω,0,kSvv  pour le cas d’un substratum supportant un sol 

stratifié sont déterminées par le biais du système d’incidence d’ondes P et/ou SV à travers ce sol. 

Ces fonctions seront déterminées pour le cas de l’incidence d’ondes P puis celle des ondes SV. 

Enfin elles seront déterminées pour le cas de l’incidence simultanée d’ondes P et SV. Elles seront 

notées ( )ω,0,kS P
uu  et ( )ω,0,kS P

vv  pour le cas de l’incidence d’ondes P et ( )ω,0,kS SV
uu  et 
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( )ω,0,kS SV
vv  pour le cas de l’incidence d’ondes SV et enfin ( )ω,0,kS PSV

uu  et ( )ω,0,kS PSV
vv  pour le 

cas de l’incidence simultanée d’ondes P et SV. 

b) Cas de l’incidence d'ondes P dans un substratum supportant un sol stratifié  

On suppose que M  ondes P sont incidentes dans le substratum, supportant ( )1−N  couches, 

avec des angles d’incidence ( )N
m1

θ  Mm ,..,2,1=  (compris entre ( )N
1θ  et ( )N

2θ ) et des amplitudes 

( )N
mA

1
 connus.  Parmi ces M  ondes, considérons une onde P ayant un angle d’incidence ( )N

m1
θ (noté 

( )N
Pm

θ ) et une amplitude ( )N
mA

1
. Cette onde va se propager à travers le sol stratifié et va générer à la 

surface libre deux ondes incidentes P et SV ayant des amplitudes et angles d’incidence notés 

respectivement ( )P
m

P
mA

00
 , θ , ( )SV

m
SV
mA

00
 , θ . A la surface libre, ces deux ondes vont se réfléchir 

chacune en deux ondes : P et SV. Par conséquent, à la surface libre le mouvement est composé 

du  (a) mouvement induit par l’onde incidente P ayant une amplitude et un angle d’incidence 

égaux respectivement à ( )P
m

P
mA

00
 , θ , (b) mouvement induit par l’onde incidente SV ayant une 

amplitude et un angle d’incidence égaux respectivement à ( )SV
m

SV
mA

00
 , θ , (c) mouvement induit par 

l’onde réfléchie P, générée par l’incidence de l’onde P, ayant une amplitude et un angle 

d’incidence égaux respectivement à ( )P
m

P
mA

11
 , θ , (d) mouvement induit par l’onde réfléchie SV, 

générée par l’incidence de l’onde P, ayant une amplitude et un angle d’incidence égaux 

respectivement à ( )P
m

P
mA

22
 , θ , (e) mouvement induit par l’onde réfléchie P, générée par l’incidence 

de l’onde SV, ayant une amplitude et un angle d’incidence égaux respectivement à ( )SV
m

SV
mA

11
 , θ  et 

(f) mouvement induit par l’onde réfléchie SV, générée par l’incidence de l’onde SV, ayant une 

amplitude et un angle d’incidence égaux respectivement à ( )SV
m

SV
mA

22
 , θ .  

En vertu de la loi de Snell, les angles des ondes incidentes sont déduits comme suit : 

( ) ( )

( )
( )1

1 sin
sin

0 m

m
PN

P

N
PPP

m C
C

Arc θ≡⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ θ
=θ  (3.5.5.1) 

 

( ) ( )

( )
( )1

1 sin
sin

0 m

m
SN

P

N
PSSV

m C
C

Arc θ≡⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ θ
=θ  (3.5.5.2) 

De plus les angles de réflexion des deux ondes P et des deux ondes SV peuvent être connus 

en vertu des conditions de contraintes nulles à la surface libre : 

( )1
011 mP

P
m

SV
m

P
m θ=θ=θ=θ  (3.5.5.3a) 

 ( )1
022 mS

SV
m

SV
m

P
m θ=θ=θ=θ  (3.5.5.3b) 
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( )
( ) ( )

( ) ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ θ
=θ 1

11
1 sin

sin
P

PS
S C

C
Arc m

m
 (3.5.5.3c) 

Les amplitudes des 4 ondes réfléchies s’écrivent : 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) m

SSP

SSP
P
m

P
m

mmm

mmm

A
A

υ=
θκ+θθ

θκ−θθ
=

122111

122111

2cos2sin2sin

2cos2sin2sin

0

1  (3.5.5.4a) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) m

SSP

SP
P
m

P
m

mmm

mm

A
A

ς=
θκ+θθ

θθκ
=

122111

111

2cos2sin2sin

2cos2sin2

0

2  (3.5.5.4b) 

( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) m

SSP

S
SV
m

SV
m

mmm

m

A
A

ν=
θκ+θθ

θκ
−=

122111

11

2cos2sin2sin

4sin

0

1  (3.5.5.4c) 

( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) m

SSP

SSP
SV
m

SV
m

mmm

mmm

A
A

η=
θκ+θθ

θκ−θθ
=

122111

122111

2cos2sin2sin

2cos2sin2sin

0

2  (3.5.5.4d) 

Le mouvement, suivant l’axe x  et y , s’écrit donc comme suit : 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )

mm

m

mm

mm

m

xmPPm

PP
PmSm

SV
m

SmPm
P
m

P

ptaFCxtaF

Cxta
A

A
txu

−=θ−=

θ−
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

θν+θη+−

+θς+θυ+
=θ

11

11
11

11

sin

sin
sincos1

cossin1
,,0,

0

0

 (3.5.5.5a) 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( )( )
( ) ( )( ) ( )xptaGCxtaG

Cxta
A

A
txv

mm

m

mm

mm

m

xmPPm

PP
PmSm

SV
m

SmPm
P
m

P

−=θ−=

θ−
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

θν−θη+

+θς+θυ−
=θ

11

11
11

11

sin

sin
cossin1

sincos1
,,0,

0

0

 (3.5.5.5b) 

Les amplitudes P
mA

0
 et SV

mA
0

 sont déterminés en fonction de l’amplitude ( )N
mA

1
 par le biais de 

l’Eq. 3.4.5.20 avec ( )1
10

AAP
m ≡  et ( )1

20
AASV

m ≡ . Les M  ondes incidentes P vont générer un 

mouvement à la surface libre, défini par :  

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=θ=

θ=

θ=

=θ=

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=

0,,,,,

,,,,,

,,,,,

,,,,,

1

1

1

1
M

m
P

M

m
P

M

m
P

M

m
P

tyxwtyxw

tyxvtyxv

tyxutyxu

tyxtyx

m

m

m

m
uu  (3.5.5.6) 

Où les fonctions ( )tyxu
mP ,,, θ  et ( )tyxv

mP ,,, θ  sont définies dans les Eqs. 3.5.5.5. Les 

fonctions d’inter-corrélation ( )τλ ,0,uuC  et ( )τλ ,0,vvC , pour deux points A’ et B’ de coordonnées 

( )zx ,0,′  et ( )zx ,0,′′  situés à la surface libre du sol stratifié, sont définies par l’Eq. 3.5.1.2b : 
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( ) ( ) ( )[ ]",0,"',0,',0, txutxuECuu =τλ  (3.5.5.7a) 

( ) ( ) ( )[ ]",0,"',0,',0, txvtxvECvv =τλ  (3.5.5.7b) 

Avec λ = ′′ − ′x x  et τ = ′′ − ′t t   

La combinaison des Eqs. 3.5.5.5a,b-3.5.5.6 et 3.5.5.7a,b donne : 

( ) ( ) ( )∑
=

λ−τ=τλ
M

m
xmmmuu pRFC

1

2,0,  (3.5.5.8a) 

( ) ( ) ( )∑
=

λ−τ=τλ
M

m
xmmmvv pRGC

1

2,0,  (3.5.5.8b) 

Par conséquent, on obtient les expressions suivantes et ce en utilisant l’Eq. 3.5.1.3b : 

( ) ( )∑
=

λω−ω=ωλ
M

m

pi
mmuu

mxeSFS
1

2,0,  (3.5.5.9a) 

( ) ( )∑
=

λω−ω=ωλ
M

m

pi
mmvv

mxeSGS
1

2,0,  (3.5.5.9b) 

Considérons que les DSP des ondes sismiques exhibent des formes similaires alors : 

( ) ( )( ) ( )ωθ=ω SgS mm
12  (3.5.5.10) 

Avec ( ) ( )11
mPm θ≡θ . Les Eqs. 3.5.5.9a,b s’écrivent donc : 

( ) ( ) ( )( )∑
=

λω−θω=ωλ
M

m

pi
mmuu

mxegFSS
1

122,0,  (3.5.5.11a) 

( ) ( ) ( )( )∑
=

λω−θω=ωλ
M

m

pi
mmvv

mxegGSS
1

122,0,  (3.5.5.11b) 

où ( )( )1
mg θ  est la fonction amplitude de la densité spectrale du mouvement induit l’onde P 

incidente au niveau de la surface libre. A ce stade d'analyse, il serait intéressant de changer de 

notation afin de prendre en charge explicitement l'angle d'inclinaison des ondes ( ) ( )11 θ≡θm . A cet 

effet, l'opérateur somme est remplacé par l'opérateur intégral. Si les ondes P incidentes se 

propagent suivant des angles compris entre ( )1
1θ  et ( )1

2θ  au niveau de la surface libre et que les 

ondes SV incidentes se propagent donc suivant des angles compris entre ( ) ( )11
1sin κθ  et 

( ) ( )11
2sin κθ  au niveau de la surface libre alors la fonction amplitude est définie par : 

( )( ) ( ) ( ) ( )

( )( )⎩
⎨
⎧

=θ
θ≤θ≤θ≠θ

sinon0
0

1

1
2

11
1

1

g
g

 (3.5.5.12) 

De ce fait, les Eqs. 3.5.5.11a,b s’écrivent respectivement : 
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( ) ( ) ( )( ) ( )( ){ }
( )

( ) ( )

( )

( )

∫
θ

θ

λ
θ

ω−

θθθω=ωλ

1
2

1
1

1

1

1
sin

2112,0, deFgSS PC
i

uu  (3.5.5.13a) 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ){ }
( )

( ) ( )

( )

( )

∫
θ

θ

λ
θ

ω−

θθθω=ωλ

1
2

1
1

1

1

1
sin

2112,0, deGgSS PC
i

vv  (3.5.5.13b) 

( )( ) mFF ≡θ 1  et ( )( ) mGG ≡θ 1  (Eqs. 3.5.5.5a,b), sont définies par : 

( )( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )
( )

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
θν+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
κ
θ

−η+−+
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
κ
θ

−ς+θυ+=θ θθθθθθ
1

2

1

12

1

1
11 sinsin11sin1sin1

00

SVP AAF

 (3.5.5.14a) 

( )( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )
( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
θν−

κ
θ

η++⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
κ
θ

ς+θυ−=θ θθθθθθ
1

1

1

1

1
11 cossin1sincos1

00

SVP AAG (3.5.5.14b) 

θϑ  , θς , θη  et θν  sont des formes continues des formes discrètes mϑ , mς , mη  et mν  (Eqs. 

3.5.5.4a,b,c,d). Par ailleurs : 

( ) ( )∫
∞

∞−

λ λωλ=ω deSkS ik
uuuu ,0,,0,  (3.5.5.15a) 

( ) ( )∫
∞

∞−

λ λωλ=ω deSkS ik
vvvv ,0,,0,  (3.5.5.15b) 

L’injection des Eqs. 3.5.5.13a,b dans les Eqs. 3.5.5.15a,b donne  

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )ω=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

−
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ωω

ω=ω

,0,

1sinsin,0,
21

2
111

kS

kCkCArcgkCArcFCSkS

P
uu

PPPP
uu (3.5.5.16a) 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )ω=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

−
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ωω

ω=ω

,0,

1sinsin,0,
21

2
111

kS

kCkCArcgkCArcGCSkS

P
vv

PPPP
vv (3.5.5.16b) 

Où  ( ) ( )( )11sin PP Ckk θω== , 
( )

( )( )1
1

sin θ≡⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

FkCArcF P  et 
( )

( )( )1
1

sin θ≡⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

GkCArcG P   

c) Cas de l’incidence d'ondes SV dans un substratum supportant un sol stratifié 

On suppose que M  ondes SV sont incidentes dans le substratum, supportant ( )1−N  

couches, avec des angles d’incidence ( )N
m2

θ  Mm ,..,2,1= (compris entre ( )1
1θ  et ( )1

2θ ) et des 

amplitudes ( )N
mA

2
 connus.  Considérons une onde parmi ces M  ondes SV incidentes. Cette onde 
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génère au niveau de la surface libre, après de multiples réflexions et réfractions à travers le sol 

stratifié, une onde incidente P et une onde incidente SV dont les amplitudes et angles de 

propagation peuvent être facilement obtenus. Ces deux ondes incidentes vont générer chacune à 

leur tour une onde P réfléchie et une onde SV réfléchie. Or il a été montré q’une onde P 

incidente au niveau du substratum va générer aussi deux ondes incidentes (P et SV) mais aussi 

deux ondes réfléchies P et deux ondes réfléchies SV (Section 3.5.5.b).  Par conséquent,  en 

utilisant la même technique mise en place pour le cas de l’incidence d’ondes P dans un 

substratum supportant un sol stratifié, il est possible de démontrer que 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )ω=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

−
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ωω

ω=ω

,0,

1sinsin,0,
21

2
111

kS

kCkC
Arcg

kC
ArcF

C
SkS

SV
uu

SSSS
uu (3.5.5.17a) 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )ω=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

−
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ωω

ω=ω

,0,

1sinsin,0,
21

2
111

kS

kCkC
Arcg

kC
ArcG

C
SkS

SV
vv

SSSS
vv (3.5.5.17b) 

Où  ( ) ( )( )11sin SS Ckk θω== , 
( )

( )( )1
1

sin θ≡⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

F
kC

ArcF S  et 
( )

( )( )1
1

sin θ≡⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

G
kC

ArcG S   

d) Cas de l’incidence simultanée d'ondes P et SV dans un substratum supportant un sol stratifié  

On suppose maintenant que des ondes P et SV sont incidentes au niveau du substratum et que 

ce système d’incidence se traduit par le fait que M  ondes P et N  ondes SV sont incidentes. La 

détermination des fonctions ( )ω,0,kS PSV
uu  et ( )ω,0,kS PSV

vv  s’effectue en combinant les résultats 

obtenus pour les cas séparés d’incidence d’ondes P et SV. Or ces deux cas ont été traités dans les 

Sections 3.5.5b et 3.5.5c. Aussi les ( )ω,0,kS PSV
uu  et ( )ω,0,kS PSV

vv  sont obtenus comme suit : 

( ) ( ) ( )ω+ω=ω ,0,,0,,0,, S
SV
uuP

P
uuSP

PSV
uu kSkSkkS  (3.5.5.18a) 

( ) ( ) ( )ω+ω=ω ,0,,0,,0,, S
SV
vvP

P
vvSP

PSV
vv kSkSkkS  (3.5.5.18b) 

3.6 Mise en place de la matrice de FCOHs  ( )ωλ ,, yρ   

3.6.1 Considérations générales 

Les éléments de cette matrice ( ) ( )wvumymm ,, avec ,, =ωλρ   s’écrivent : 

( ) ( )
( ) ( )wvum

yS
ySy

mm

mm
mm ,,   avec    

,,0
,,,, =
ω
ωλ

=ωλρ  (3.6.1.1) 

Avec : 
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( ) ( )( ) ( )∫ ωω=ωλ
∞

∞−

λ− dkekSykTyS ik
uuuuuu ,0,,,ˆ,,

2
 (3.6.1.2a) 

( ) ( )( ) ( )∫ ωω=ωλ
∞

∞−

λ− dkekSykTyS ik
vvvvvv ,0,,,ˆ,,

2
 (3.6.1.2b) 

( ) ( )( ) ( )∫ ωω=ωλ
∞

∞−

λ− dkekSykTyS ik
wwwwww ,0,,,ˆ,,

2
 (3.6.1.2c) 

L’examen des Eqs. 3.6.1.1 et 3.6.1.2 montre que le calcul de: 

( )ωλ ,, ySww  nécessite donc la connaissance de ( )ω,,ˆ ykTww  et ( )ω,0,kSww  lesquelles ne 

peuvent être calculés que par le biais du système d’incidence d’ondes SH. De ce fait  ( )ωλ ,, ySww  

et  ( )ωλρ ,, yww  sont déduits à partir du système d’incidence d’ondes SH 

( )ωλ ,, ySuu  nécessite donc la connaissance de ( )ω,,ˆ ykTuu  et ( )ω,0,kSuu  lesquelles ne 

peuvent être calculés que par le biais du système d’incidence d’ondes P et/ou SV. De ce fait 

( )ωλ ,, ySuu  et ( )ωλρ ,, yuu  sont déduits à partir du système d’incidence d’ondes P et/ou SV. 

( )ωλ ,, ySvv  nécessite donc la connaissance de ( )ω,,ˆ ykTvv  et ( )ω,0,kSvv  lesquelles ne peuvent 

être calculés que par le biais du système d’incidence d’ondes P et/ou SV. De ce fait ( )ωλ ,, ySvv  

et ( )ωλρ ,, yvv  sont déduits à partir du système d’incidence d’ondes P et/ou SV. 

Par ailleurs, si les ondes SH se propagent dans le plan ( )yz,  et non dans le plan ( )yx, , elles 

génèrent donc un mouvement dans la direction x  uniquement. Par conséquent, la fonction 

( )ωλρ ,, yuu  n’est pas nulle alors ( )ωλρ ,, yvv  et ( )ωλρ ,, yww  sont nulles. De plus on suppose que 

les ondes P et SV se propagent dans le plan ( )yx,  alors les seules FCOHs non nulles sont 

( )ωλρ ,, yuu  et ( )ωλρ ,, yvv . Ainsi, en considérant ce système d’incidence, c'est-à-dire incidence 

d’ondes SH dans le plan ( )yz,  et d’ondes P et SV dans le plan ( )yx, , alors la FCOH relative à la 

composante horizontale ( )ωλρ ,, yuu  est obtenue en superposant les cas d’incidence d’ondes SH, 

P et/ou SV. Cette FCOH sera déduite en conséquence dans la dernière Section de ce paragraphe. 

3.6.2 Détermination de  ( )ωλρ ,, yww   pour le cas d’un sol en demi-espace 

Les fonctions ( )ω,,ˆ ykTww  et ( )ω,0,kSww  s’écrivent comme suit (Eq. 3.4.2.3 et Eq. 3.5.2.11) : 

( )
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ω=ω ykCykT

S
ww  cos,,ˆ 2

2

 (3.6.2.1) 

( ) ( ) ( )
2

22 1sin2,0, ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

−ω⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

ω=ω SS
Sww

kCkCArcgCSAkS  (3.6.2.2) 
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Avec 21 θ≤θ≤θ , SCk θω= sin , θ  est l’angle d’incidence des ondes SH et A  leur 

amplitude. Les Eqs. 3.6.2.1 et 3.6.2.2 sont introduites dans l’Eq. 3.6.1.2c : 

( ) ( ) ( )∫
∞

∞−

λ−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

−ω

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

−
ω

ω=ωλ dke
kC

kC
ArcgC

y
kC

C
SAyS ik

S

S
S

S

S
ww 2

22
2

2

1

sin
 1cos2,,

 (3.6.2.3) 

La variable d’intégration k , dans l’Eq. 3.6.2.3 est remplacée par SCk θω= sin . De plus en 

considérant la condition sur la fonction ( )θ≡⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

gkCArcg Ssin  (Eq. 3.5.2.8) on obtient: 

( ) ( ) ( ) ( )∫
θ

θ

λ
θ

ω−

θ
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ θ
ωθω=ωλ

2

1

2sin
22 coscos2,, dy

C
egSAyS

S

C
i

ww
S  (3.6.2.4) 

1θ  et 2θ  décrivent les limites d’incidence des ondes SH (Eq. 3.5.2.8), c'est-à-dire que les ondes 

SH incidentes présentent des angles d’incidence compris entre 1θ  et 2θ . Par conséquent : 

( )
( )

( )∫

∫
θ

θ

θ

θ

λ
θ

ω−

θ
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ θ
ωθ

θ
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ θ
ωθ

=ωλρ
2

1

2

1

2

2

2sin
2

coscos

coscos

,,

dy
C

g

dy
C

eg

y

S

S

C
i

ww

S

 (3.6.2.5) 

3.6.3 Détermination de ( )ωλρ ,, yww  pour le cas d’un substratum supportant un sol stratifié 

Les fonctions ( )ω,,ˆ ykTww  et ( )ω,0,kSww  s’écrivent comme suit (Eq. 3.4.3.21 et Eq. 3.5.3.1) 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )ω≡ω−==ω−= ,,,,,,ˆ
1111 ykmhykmhykT jjjj

ww  (3.6.3.1) 

( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( ) 211

2121 1sin2,0, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

−ω⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

ω=ω SS
Sww

kCkCArcgCSAkS  (3.6.3.2) 

Avec ( ) ( ) ( ) ( )j
S

jj
S

j CkC 21 sinsin θω≤≤θω−  et ( ) ( )j
S

j Ck θω= sin . En particulier pour 1=j , 

on a ( ) ( ) ( ) ( )11
2

11
1 sinsin SS CkC θω≤≤θω−  et ( ) ( )11sin SCk θω= . Les expressions 3.6.3.1 et 3.6.3.2 

sont introduites dans l’Eq. 3.6.1.2c  

( ) ( )( ) ( ) ( )
( )

( )

( )∫
∞

∞−

λ−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω−ω

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ω
ωω=ωλ dke

kC

kCArcgC
ykmSAyS ik

S

S
S

ww 21

1
21

11
21

1

sin
,,2,,

 (3.6.3.3) 
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La variable d’intégration k , dans l’Eq. 3.6.3.3 est remplacée par ( ) ( )11sin SCk θω= . De plus en 

considérant la condition sur la fonction 
( )

( )( )1
1

sin θ≡⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

gkCArcg s  (Eq. 3.5.3.2) on obtient: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )( )
( )

( )

( )

( )

∫
θ

θ

λ
θ

ω−

θωθωθω=ωλ

1
2

1
1

1

1
sin

11
11

1221 ,,sin2,, deyCmgSAyS SC
i

Sww  (3.6.3.4) 

Par conséquent ( )ωλρ ,, yww  s’écrit comme suit : 

( )

( )( ) ( ) ( )( )( )
( )

( )

( )

( )

( )( ) ( ) ( )( )( ) ( )

( )

( )

∫

∫
θ

θ

θ

θ

λ
θ

ω−

θωθωθ

θωθωθ

=ωλρ 1
2

1
1

1
2

1
1

1

111
11

12

1
sin

11
11

12

,,sin

,,sin

,,

dyCmg

deyCmg

y

S

C
i

S

ww

S

 (3.6.3.5) 

( )1
1θ  et ( )1

2θ  sont les limites des angles d’incidence des ondes SH au niveau de la surface libre. 

3.6.4 Détermination de ( )ωλρ ,, yuu  et ( )ωλρ ,, yvv  pour le cas d’un sol en demi-espace 

a) Considérations générales 

Les FCOHs ( )ωλρ ,, yuu  et ( )ωλρ ,, yvv  pour le cas d’un sol en demi-espace sont déterminées 

par le biais du système d’incidence d’ondes P et/ou SV dans un sol en demi-espace. Ces 

fonctions seront déterminées pour le cas de l’incidence d’ondes P puis celle des ondes SV. Enfin 

elles seront déterminées pour le cas de l’incidence simultanée d’ondes P et SV. Elles seront 

notées ( )ωρ ,0,kP
uu  et ( )ωρ ,0,kP

vv  pour le cas de l’incidence d’ondes P et ( )ωρ ,0,kSV
uu  et 

( )ωρ ,0,kSV
vv  pour le cas de l’incidence d’ondes SV et enfin ( )ωρ ,0,kPSV

uu  et ( )ωρ ,0,kPSV
vv  pour le 

cas de l’incidence simultanée d’ondes P et SV.  

b) Cas de l’incidence d’ondes P dans un demi-espace 

( )ω,,ˆ ykTuu  et ( )ω,,ˆ ykTvv  s’écrivent comme suit (Eqs. 3.4.4.9-3.4.4.10) 

( ) ( ) ( )
( ) 2

2

1

1
,,ˆ,,ˆ

210

210

ϕ−+ϕ+

γ−+ϕ+
=ω≡ω

θθθ

Ω
θ

Δ
θ

Δ−
θ

AAA

eAeAeA
ykTykT

yyy
P

uuuu  (3.6.4.1a) 

( ) ( ) ( )
( ) γ+ϕ−−

γ+ϕ−−
=ω≡ω

θθθ

Ω
θ

Δ
θ

Δ−
θ

210

210

2

2

1

1
,,ˆ,,ˆ

AAA

eAeAeA
ykTykT

yyy
P

vvvv  (3.6.4.1b) 

Avec hy −= , PPP Ckk θω=≡ sin , 21 θ≤θ≤θ P ,  P
PkC

ϕ≡
ω

=ϕ ,  P
SkC

γ≡
ω

=γ   
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P
S

k
C

i Ω≡−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ω
=Ω 2

2

,  P
P

k
C

i Δ≡−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ω
=Δ 2

2

, et : 

θ
θ

θ υ=
θκ+θθ
θκ−θθ

=
SSP

SSP

A
A

2cos2sin2sin
2cos2sin2sin

22

22

0

1  (3.6.4.2a) 

θ
θ

θ ς=
θκ+θθ

θθκ
=

SSP

SP

A
A

2cos2sin2sin
2cos2sin2

22
0

2  (3.6.4.2b) 

Les Eqs. 3.6.4.1a,b peuvent s’écrirent comme suit 

( ) ( ) ( )
( ) 2

2

11
1,,ˆ,,ˆ
ϕ−ς+ϕυ+

γ−ς+ϕυ+
=ω≡ω

θθ

Ω
θ

Δ
θ

Δ− yyy
P

uuuu
eeeykTykT  (3.6.4.3a) 

( ) ( ) ( )
( ) γς+ϕ−υ−

γς+ϕ−υ−
=ω≡ω

θθ

Ω
θ

Δ
θ

Δ−

2

2

11
1,,ˆ,,ˆ

yyy
P

vvvv
eeeykTykT  (3.6.4.3b) 

Pour une valeur particulière de k  (notée Pk ) et une valeur particulière de ω , il est possible 

d’obtenir toutes les variables des Eqs. 3.6.4.3a,b. Par ailleurs les fonctions d’inter-densité spectrale 

en surface s’écrivent comme suit (Eqs. 3.5.4.14a,b) : 

( ) ( ) ( )ω=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ωω

ω=ω ,0,1sinsin,0,
2

2
3

2 kSkCkCArcEkCArcgCSAkS P
uu

PPPP
uu

 (3.6.4.4a) 

( ) ( ) ( )ω=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ωω

ω=ω ,0,1sinsin,0,
2

2
3

2 kSkCkCArcFkCArcgCSAkS P
vv

PPPP
vv

 (3.6.4.4b) 

où 

( )
2

1sin ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
κ

ς+ϑ+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

θ

θ θθ
y

x
P

s
pkCArcE  (3.6.4.5a) 

( )
2

1sin ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
κ

ς+ϑ−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

θ

θ θθ
x

y
P

s
pkCArcF  (3.6.4.5b) 

où Pθ≡θ , 
θθ

=θ= xPx sCp sin , Py Cp θ=
θ

cos , θκ=θ − sinsin 1
S  , SSy Cs θ=

θ
cos , 

θκ=θ − sinsin 1
S , 

SP
CC=κ  et 

0θ
≡ AA  est l’amplitude des ondes P incidentes.  

Les expressions 3.6.4.3 et 3.6.4.4 sont introduites dans les Eqs. 3.6.1.2a,b : 
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( ) ( ) ( )
( )∫
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⎠
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⎦
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⎡
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2
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1
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1
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 (3.6.4.6a) 
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⎥
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⎡
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yyy

Pvv 2

22

2

2
23

1

sinsin

11

1
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 (3.6.4.6b) 

La variable d’intégration k , dans les Eqs. 3.6.4.6a,b est remplacée par PP Ckk θω=≡ sin . 

De plus en considérant la condition sur la fonction ( )θ≡⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

gkCArcg Psin  (Eq. 3.5.4.11) on 

obtient: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫
θ

θ

λ
θ

ω−

θθθω=ωλ≡ωλ
2

1

sin
22 ,,,,, deyEgSAySyS PC

i
P
uuuu  (3.6.4.7a) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫
θ

θ

λ
θ

ω−

θθθω=ωλ≡ωλ
2

1

sin
22 ,,,,, deyFgSAySyS PC

i
P
vvvv  (3.6.4.7b) 

Avec  

( )
( )

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎦
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⎟
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S
P
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 (3.6.4.8a) 
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ θ
ωυ−υ+θ

=θ

θθ

θθθ
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,
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 (3.6.4.8a) 

Par conséquent les FCOHs ( )ωλρ ,, yuu  et ( )ωλρ ,, yvv  s’écrivent comme suit : 
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( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )∫

∫
θ

θ

θ

θ

λ
θ

ω−

θθθ

θθθ
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P
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( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )∫
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θ

θ

θ

θ
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θθθ
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P
vvvv  (3.6.4.9b) 

c) Cas de l’incidence d’ondes SV dans un demi-espace 

Les fonctions de transfert ( )ω,,ˆ ykTuu  et ( )ω,,ˆ ykTvv  s’écrivent comme suit (Eqs. 3.4.4.21-

3.4.4.22) : 

( ) ( ) ( )
( ) ϕ+γ−+−

ϕ+γ−+−
=ω≡ω

θθθ

Δ
θ

Ω
θ

Ω−
θ

120

120

2

2

1

1
,,ˆ,,ˆ
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uuuu  (3.6.4.10a) 

( ) ( ) ( )
( ) 2

2

1

1
,,ˆ,,ˆ
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120
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θθθ

Δ
θ

Ω
θ
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eAeAeA
ykTykT
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vvvv  (3.6.4.10b) 

et hy −= , PSS Ckk θω=≡ sin , 21 θ≤θ≤θ S , CRSCR θ≤θ≤θ− ,  S
PkC

ϕ≡
ω

=ϕ , 

 S
SkC

γ≡
ω

=γ ,  S
S

k
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i Ω≡−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ω
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P

k
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⎞
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et : 

θ
θ

θ ν=
θκ+θθ

θκ
−=

2cos2sin2sin
4sin

22
0

1
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A

 (3.6.4.11a) 

θ
θ

θ η=
θκ+θθ
θκ−θθ

=
2cos2sin2sin
2cos2sin2sin

22

22

0

2

P

P

A
A

 (3.6.4.11b) 

Les Eqs. 3.6.4.10a,b peuvent s’écrire comme suit 

( ) ( ) ( )
( ) ϕν+γ−η+−

ϕν+γ−η+−
=ω≡ω

θθ

Δ
θ

Ω
θ

Ω−

2

2

11
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eeeykTykT  (3.6.4.12a) 

( ) ( ) ( )
( ) 2

2
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1,,ˆ,,ˆ
ϕ−ν−γη+
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θθ

Δ
θ

Ω
θ

Ω− yyy
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vvvv
eeeykTykT  (3.6.4.12b) 
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Pour une valeur particulière de k  (notée Sk ) et une valeur particulière de ω , il est possible 

d’obtenir toutes les variables des Eqs. 3.6.4.12a,b. 

Par ailleurs les fonctions d’inter-densité spectrale en surface s’écrivent comme suit (Eqs. 

3.5.4.14a,b) : 
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 (3.6.4.13a) 
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Où 

( )[ ]21sin
θθ
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( )[ ]21sin
θθ
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⎦

⎤
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⎡
⎟
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⎜
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où Sθ≡θ , 
θθ

=θ= xsx pCs sin , Sy Cs θ=
θ

cos , θκ=θ sinsin P  , PPy Cp θ=
θ

cos , 

SP
CC=κ , et A  est l’amplitude des ondes SV incidentes.  

Les expressions 3.6.4.12 et 3.6.4.13 sont introduites dans les Eqs. 3.6.1.2a,b : 
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 (3.6.4.15b) 

La variable d’intégration k , dans les Eqs. 3.6.4.15a,b est remplacée par PS Ckk θω=≡ sin . 

De plus en considérant la condition sur la fonction ( )θ≡⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ω

gkCArcg Ssin  (Eq. 3.5.4.26) 

complétée par la condition sur les limites de l’angle d’incidence des ondes SV (Eq. 3.5.4.18c) on 

obtient: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫
θ

θ

λ
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θθθω=ωλ≡ωλ
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22 ,,,,, deyLgSAySyS SC

i
SV
vvvv  (3.6.4.16b) 

Avec  
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 (3.6.4.17b) 

Par conséquent les FCOHs ( )ωλρ ,, yuu  et ( )ωλρ ,, yvv  s’écrivent comme suit : 
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d) Cas de l’incidence simultanée d’ondes P et SV dans un demi-espace 

Les FCOHs ( )ωλρ ,, yuu  et ( )ωλρ ,, yvv  peuvent être obtenues en utilisant les fonctions de 

transfert (Eqs. 3.4.4.26 et 3.4.4.27) et d’inter-densite spectrale en surface (Eqs. 3.5.4.31a,b) mises 

en place dans les Sections 3.4.4 et 3.5.4 respectivement. Cependant, il existe une méthode plus 

simple pour obtenir ces fonctions. En effet, l’incidence simultanée d’ondes P et SV dans un 

demi-espace est considérée comme étant le résultat de : (a) l’incidence d’ondes P et (b) l’incidence 
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d’ondes SV. Cette stratégie va nous permettre d’utiliser directement les résultats obtenus dans les 

Sections 3.6.4b et 3.6.4c. Par conséquent ces fonctions s’écrivent comme suit : 

( ) ( ) ( )
( ) ( )ω+ω

ωλ+ωλ
=ωλρ

,,0,,0
,,,,,,

ySyS
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uu
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uu
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( ) ( ) ( )
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P
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vv

P
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vv  (3.6.4.19b) 

où 

( )ωλ ,, yS P
uu  et ( )ωλ ,, yS P

vv  sont déduits des Eqs. 3.6.4.7a et 3.6.4.7b respectivement. 

( )ωλ ,, yS SV
uu  et ( )ωλ ,, yS SV

vv  sont déduits des Eqs. 3.6.4.16a et 3.6.4.16b respectivement. 

L’examen des Eqs. 3.6.4.9a,b et 3.6.4.18a,b montre que l’intégration s’effectue sur θ  ( Pθ≡θ  

pour le cas de l’incidence d’ondes P et SVθ≡θ  pour le cas de l’incidence d’ondes SV) 
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 (3.6.4.20b) 

( )1Pθ  et ( )2Pθ  décrivent les limites d’incidence des ondes P, c'est-à-dire que les ondes P 

incidentes présentent des angles compris entre ( )1Pθ  et ( )2Pθ  (Voir Eq. 3.5.4.11 et Fig. 3.4.3). 

( )1Sθ  et ( )2Sθ  décrivent les limites d’incidence des ondes SV, c'est-à-dire que les ondes SV 

incidentes présentent des angles compris entre ( )1Sθ  et ( )2Sθ  (Voir Eq. 3.5.4.26 et Fig. 3.4.4). 

3.6.5 Détermination de ( )ωλρ ,, yuu  et ( )ωλρ ,, yvv  pour le cas d’un substratum supportant un sol stratifié 

a) Cas de l’incidence d'ondes P dans un substratum supportant un sol stratifié 

L’Eq. 3.4.5.10b donne les fonctions de transfert pour le cas de l’incidence d’ondes P dans un 

sol stratifié : 

( )( ) ( ) FmmykTykT uu
j

uu 1211,,ˆ,,ˆ +=ω≡ω  (3.6.5.1a) 
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( )( ) ( ) 2221,,ˆ,,ˆ mFmykTykT vv
j

vv +=ω≡ω  (3.6.5.1b) 

Par ailleurs, les fonctions d’inter densité spectrale pour le cas de l’incidence d’ondes P dans un 

substratum sont données par les Eqs. 3.5.5.16a,b.  

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( )ω=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

−
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ωω

ω=ω

,0,

1sinsin,0,
21

2
111

kS

kCkCArcgkCArcFCSkS

P
uu

PPPP
uu

 

 (3.6.5.2a) 
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 (3.6.5.2b) 

Les expressions 3.6.5.1a,b et 3.6.5.2.a,b sont introduites dans les Eqs. 3.6.1.2a,b.  
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 (3.6.5.4) 

( ) ( ) ( )jjj
21 θ≤θ≤θ  et ( ) ( )j

P
j Ck θω= sin . En particulier pour 1=j , on a ( ) ( ) ( )1

2
11

1 θ≤θ≤θ  et 
( ) ( )11sin PCk θω= . En procédant à un changement de variable de k  à ( )jθ , les Eqs. 3.6.5.3 et 

3.6.5.4 s’écrivent respectivement : 
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Par conséquent les FCOHs ( )ωλρ ,, yuu  et ( )ωλρ ,, yvv  s’écrivent comme suit : 

( ) ( )

( )( ) ( )( ){ } ( )
( )

( ) ( )

( )

( )

( )( ) ( )( ){ } ( ) ( )

( )

( )

∫

∫
θ

θ

θ

θ

λ
θω

−

θ+θθ

θ+θθ

=ωλρ=ωλρ 1
2

1
1

1
2

1
1

1

1

1
1211

211

1
sin

1211
211

,,,,

dFmmgF

deFmmgF

yy

PC
i

P
uuuu  (3.6.5.7) 

( ) ( )

( )( ) ( )( ){ } ( )
( )

( ) ( )

( )

( )

( )( ) ( )( ){ } ( ) ( )

( )

( )

∫

∫
θ

θ

θ

θ

λ
θω

−

θ+θθ

θ+θθ

=ωλρ=ωλρ 1
2

1
1

1
2

1
1

1

1

1
2221

211

1
sin

2221
211

,,,,

dmFmgG

demFmgG

yy

PC
i

P
vvvv  (3.6.5.8) 

b) Cas de l’incidence d'ondes SV dans un substratum supportant un sol stratifié 

L’Eq. 3.4.5.10b donne les fonctions de transfert pour le cas de l’incidence d’ondes P dans un 

sol stratifié : 

( )( ) ( ) FmmykTykT uu
j

uu 1211,,ˆ,,ˆ +=ω≡ω  (3.6.5.9a) 

( )( ) ( ) 2221,,ˆ,,ˆ mFmykTykT vv
j

vv +=ω≡ω  (3.6.5.9b) 

Par ailleurs, les fonctions d’inter densité spectrale pour le cas de l’incidence d’ondes SV dans 

un substratum sont données par les Eqs. 3.5.5.17a,b.  
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Où  ( ) ( )( )11sin SS Ckk θω== , 

Les expressions 3.6.5.9a,b et 3.6.5.10a,b sont introduites dans les Eqs. 3.6.1.2a,b.  
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( ) ( ) ( )jjj
21 θ≤θ≤θ  et ( ) ( )j

S
j Ck θω= sin . En particulier pour 1=j , on a ( ) ( ) ( )1

2
11

1 θ≤θ≤θ  et 

( ) ( )11sin SCk θω= . En procédant à un changement de variable de k  à ( )jθ , les Eqs. 3.6.5.11 et 

3.6.5.12 s’écrivent respectivement : 
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Par conséquent les FCOHs ( )ωλρ ,, yuu  et ( )ωλρ ,, yvv  s’écrivent comme suit : 
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c) Cas de l’incidence simultanée d'ondes P et SV dans un substratum supportant un sol stratifié 

En remarquant que l’incidence simultanée d’ondes P et SV dans un demi-espace est 

considérée comme étant le résultat de : (a) l’incidence d’ondes P et (b) l’incidence d’ondes SV, 

alors il est possible de déduire les FCOHs ( )ωλρ ,, yuu  et ( )ωλρ ,, yvv  pour le cas de l’incidence 

simlutanée d’ondes P et SV en utilisant directement les résultats obtenus dans les Sections 3.6.5b 

et 3.6.5c. Par conséquent ces fonctions s’écrivent comme suit : 

( ) ( ) ( )
( ) ( )ω+ω

ωλ+ωλ
=ωλρ

,,0,,0
,,,,,,
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( ) ( ) ( )
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où 

( )ωλ ,, yS P
uu  et ( )ωλ ,, yS P

vv  sont déduits des Eqs. 3.6.5.5 et 3.6.5.6 respectivement. 

( )ωλ ,, yS SV
uu  et ( )ωλ ,, yS SV

vv  sont déduits des Eqs. 3.6.5.13 et 3.6.5.14 respectivement. 

L’examen des Eqs. 3.6.5.5-3.6.5.6-3.6.5.13-3.6.5.14 montre que l’intégration s’effectue sur ( )1θ  

( ( ) ( )11
Pθ≡θ  pour le cas de l’incidence d’ondes P et ( ) ( )11

Sθ≡θ  pour le cas de l’incidence d’ondes SV) 
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 (3.6.5.20) 

( )( )11
Pθ  et ( )( )21

Pθ  décrivent les limites d’incidence des ondes P au niveau de la surface libre, 

c'est-à-dire que les ondes P incidentes au niveau de la surface libre présentent des angles compris 

entre ( )( )11
Pθ  et ( )( )21

Pθ   (Voir Eq. 3.5.5.12). ( )( )11
Sθ  et ( )( )21

Sθ  décrivent les limites d’incidence des 

ondes P au niveau de la surface libre, c'est-à-dire que les ondes P incidentes au niveau de la 

surface libre présentent des angles compris entre ( )( )11
Sθ  et ( )( )21

Sθ  
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3.6.6 Détermination de ( )ωλρ ,, yuu  en considérant l’incidence d’ondes SH dans le plan ( )yz,  et d’ondes P 

et/ou SV dans le plan  ( )yx,  dans un demi-espace : 

a) Cas de l’incidence d’ondes SH et P 

Les résultats des Sections 3.6.2 et 3.6.4 sont utilisés. Les fonctions d’inter-densité spectrale 

s’écrivent donc : 

- Pour l’incidence d’ondes SH (Voir Eq. 3.6.2.4) : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫
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i
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S  (3.6.6.1) 

1θ  et 2θ  décrivent les limites d’incidence des ondes SH (Eq. 3.5.2.8), c'est-à-dire que les ondes 

SH incidentes présentent des angles d’incidence compris entre 1θ  et 2θ . 

- Pour l’incidence d’ondes P (Voir Eq. 3.6.4.7a) : 
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( )
( )

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ θ
−

θ
ωυ+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ θ
+

θ
ωθθς

+θς+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ θ
ωυ+υ+θ

=θ

θθ

θθθ

y
CC

y
CC

y
C

yE

P

P

S

S

P

P

S

S
SP

S
P

P
P

P
coscoscoscoscoscoscossin2

coscos2cos21sin

,

222

 (3.6.6.3) 

( )1Pθ  et ( )2Pθ  décrivent les limites d’incidence des ondes P, c'est-à-dire que les ondes P 

incidentes présentent des angles compris entre ( )1Pθ  et ( )2Pθ . 

Par conséquent : 

( ) ( ) ( )
( ) ( )ω+ω

ωλ+ωλ
=ωλρ

,,0,,0
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ySyS
ySySy SH

uu
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uu
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uu  (3.6.6.4) 

Où ( ) ( )ωωλ ,,0et    ,, ySyS SH
uu

SH
uu  sont déterminées à partir de l’Eq. 3.6.6.1 et 

( ) ( )ωωλ ,,0et    ,, ySyS P
uu

P
uu  sont déterminées à partir de l’Eq. 3.6.6.2 

b) Cas de l’incidence d’ondes SH et SV 

Pour le cas de l’incidence d’ondes SV la fonction d’inter-densité spectrale s’écrit Eq. 3.6.4.16a : 
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( )1Sθ  et ( )2Sθ  décrivent les limites d’incidence des ondes SV c'est-à-dire que les ondes SV 

incidentes présentent des angles compris entre ( )1Sθ  et ( )2Sθ . 

Par conséquent : 

( ) ( ) ( )
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ωλ+ωλ
=ωλρ
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Où ( ) ( )ωωλ ,,0et    ,, ySyS SH
uu

SH
uu  sont déterminées à partir de l’Eq. 3.6.6.1 et 

( ) ( )ωωλ ,,0et    ,, ySyS P
uu

P
uu  sont déterminées à partir de l’Eq. 3.6.6.5 

c) Cas de l’incidence d’ondes SH, P et SV 

La FCOH pour le cas de l’incidence simultanée d’ondes SH, P et SV s’écrit comme suit : 

( ) ( ) ( ) ( )
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Où ( ) ( )ωωλ ,,0et    ,, ySyS SH
uu

SH
uu  sont déterminées à partir de l’Eq. 3.6.6.1, 

( ) ( )ωωλ ,,0et    ,, ySyS P
uu

P
uu  sont déterminées à partir de l’Eq. 3.6.6.2 et 

( ) ( )ωωλ ,,0et    ,, ySyS P
uu

P
uu  sont déterminées à partir de l’Eq. 3.6.6.5 

3.6.7 Détermination de ( )ωλρ ,, yuu  en considérant l’incidence d’ondes SH dans le plan ( )yz,  et d’ondes P 

et/ou SV dans le plan  ( )yx,  dans un demi-espace supportant un sol stratifié 

a) Cas de l’incidence d’ondes SH et P 

Les résultats des Sections 3.6.3 et 3.6.5 sont utilisés. Les fonctions d’inter-densité spectrale 

s’écrivent pour l’incidence d’ondes SH (Voir Eq. 3.6.3.4) : 
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i
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 (3.6.7.1) 

( )1
1θ  et ( )1

2θ  décrivent les limites d’incidence des ondes SH au niveau de la surface libre du sol 

stratifié, c'est-à-dire que les ondes SH incidentes présentent des angles d’incidence compris entre 
( )1
1θ  et ( )1

2θ  et pour l’incidence d’ondes P (Voir Eq. 3.6.4.7a) : 
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( )( )11
Pθ  et ( )( )21

Pθ  décrivent les limites d’incidence des ondes P au niveau de la surface libre du 

sol stratifié,c'est-à-dire que les ondes P incidentes présentent des angles compris entre ( )( )11
Pθ  et 

( )( )21
Pθ .  

Par conséquent : 

( ) ( ) ( )
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Où ( ) ( )ωωλ ,,0et    ,, ySyS SH
uu

SH
uu  sont déterminées à partir de l’Eq. 3.6.7.1 et 

( ) ( )ωωλ ,,0et    ,, ySyS P
uu

P
uu  sont déterminées à partir de l’Eq. 3.6.7.2 

b) Cas de l’incidence d’ondes SH et SV 

L’incidence d’ondes SV donne la fonction d’inter-densité spectrale suivante (Eq. 3.6.5.13) 
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( )( )11
SVθ  et ( )( )21

SVθ  décrivent les limites d’incidence des ondes SV au niveau de la surface libre du 

sol stratifié,c'est-à-dire que les ondes SV incidentes présentent des angles compris entre ( )( )11
SVθ  et 

( )( )21
SVθ . Par conséquent : 
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Où ( ) ( )ωωλ ,,0et    ,, ySyS SH
uu

SH
uu  sont déterminées à partir de l’Eq. 3.6.6.1 et 

( ) ( )ωωλ ,,0et    ,, ySyS P
uu

P
uu  sont déterminées à partir de l’Eq. 3.6.6.5 

c) Cas de l’incidence d’ondes SH, P et SV 

La FCOH pour le cas de l’incidence simultanée d’ondes SH, P et SV s’écrit comme suit : 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )ω+ω+ω

ωλ+ωλ+ωλ
=ωλρ

,,0,,0,,0
,,,,,,,,

ySySyS
ySySySy SH

uu
SV
uu

P
uu

SH
uu

SV
uu

P
uu

uu  (3.6.7.6) 



Chapitre 3                               Développement de l'approche complète de déamplification stochastique 
 

 102

Où ( ) ( )ωωλ ,,0et    ,, ySyS SH
uu

SH
uu  sont déterminées à partir de l’Eq. 3.6.7.1, 

( ) ( )ωωλ ,,0et    ,, ySyS P
uu

P
uu  sont déterminées à partir de l’Eq. 3.6.7.2 et 

( ) ( )ωωλ ,,0et    ,, ySyS P
uu

P
uu  sont déterminées à partir de l’Eq. 3.6.7.4 

3.7 Conclusion  

Une nouvelle méthodologie dite Approche Complète de Déamplification Stochastique (Complete 

Stochastic Deamplification Approach) (Zendagui et al. , 1999) d’évaluation des propriétés statistiques 

du signal sismique en tous points du massif du sol est présentée dans le présent chapitre. Cette 

méthodologie permet d’évaluer les propriétés statistiques du signal en profondeur en fonction des 

propriétés statistiques du signal en surface. Cette approche permet de définir la FCOH en 

profondeur mais aussi de distinguer la FCOH du signal relative à sa composante horizontale de 

celle relative à sa composante verticale. Les éléments devant être connus pour l’utilisation de cette 

méthode sont les matrices de fonctions de transfert et de fonctions d’inter-densité spectrale en 

surface. La stratégie adoptée dans la mise en place de ces deux matrices trouve son fondement 

dans un souci de surpasser les restrictions des modèles dits expérimentaux et théoriques. 

A cet effet, nous avons supposé que le signal sismique est la superposition d’ondes planes P- 

SV-SH se propageant suivant plusieurs directions dans un sol stratifié ou un demi-espace. Ce 

modèle physique de description du signal sismique nous a permis de déduire les matrices de 

fonctions de transfert et de fonctions d’inter-densité spectrale en surface lesquelles nous ont 

permis de calculer la matrice de FCOHs et ce en utilisant la CSDA. De plus, cette décomposition 

du signal sismique par type d’onde a été mise en place afin de connaître l’effet de chaque type 

d’onde sur la cohérence globale ce qui à notre sens est important car la majorité des méthodes 

déjà établies ne distinguent pas entre la cohérence due par exemple aux ondes P et celle due aux 

ondes SV. Par ailleurs, cette approche est différente des méthodes déjà établies (voir chapitre 2) 

par l’aptitude d’analyser la variabilité spatiale tant en profondeur qu’en surface ainsi que 

l’établissement de la cohérence verticale. Plusieurs questions se posent à ce stade d’étude : 

comment varient ces FCOHs ? Quels sont les paramètres les plus importants ? Le chapitre 

suivant est consacré à une analyse paramétrique sur les effets du type d’onde, du type de sol, du 

MO et de la profondeur. 
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Chapitre 4 

Analyse paramétrique de la variabilité spatiale du signal sismique par                        
l’Approche Complète de Déamplification Stochastique 

4.1 Introduction 

La CSDA, développée dans le Chapitre 3, permet de décrire la variabilité spatiale du signal 

sismique et ce par la mise en place de la matrice de fonctions de cohérence. Afin d’utiliser cette 

approche nous avons mis en place un modèle physique de description du signal sismique lequel 

considère que le signal sismique est le résultat de l’incidence combinée ou non d’ondes P-SV-SH à 

travers deux types de sol : sol en demi-espace supportant un sol stratifié et un sol en demi-espace. 

Ainsi la matrice de fonctions de cohérence dépend d’un certain nombre de paramètres tels que le 

type d’incidence, de leurs contenus ondulatoires (dit aussi mode d’incidence), des propriétés 

mécaniques et géométriques du massif de sol (type de sol) mais aussi de la profondeur. Le présent 

chapitre va nous permettre d’aborder la problématique du degré de dépendance de la matrice de 

fonctions de cohérence vis-à-vis de ces paramètres. 

Plusieurs questions se posent sur les effets de ces paramètres sur la variation de la matrice de 

fonctions de cohérence. Est-il possible d’identifier le ou les type (s) de variation de la matrice de 

fonctions de cohérence en fonction des paramètres suscités ? Cette étude paramétrique est à juste 

titre intéressante car, par exemple, l’hypothèse d’incidence d’ondes SV, nous donne une matrice de 

fonctions de cohérence sûrement différente de celle obtenue pour le cas de l’incidence d’ondes P. 

La démarche adoptée dans la présente étude paramétrique dans l’identification des effets d’un des 

quatre paramètres suscités sur la variation de la matrice de fonctions de  cohérence consiste à fixer 

les trois autres paramètres et faire varier ce paramètre. Ainsi on pourra identifier ces effets. 

4.2 Description des paramètres ayant une influence sur la variation des FCOH’s  

4.2.1 Type d’incidence 

Le terme "Type d’incidence" est introduit pour identifier si un signal sismique contient des 

ondes P et/ou SV et/ou SH. Par exemple TI : ondes SH veut dire que le signal sismique considéré 

est composé d’ondes SH uniquement.  
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4.2.2 Mode d’incidence 

L’établissement de la matrice de fonctions de cohérence passe par la description du mode 

d’incidence (noté MO). En supposant que les ondes se propagent suivant un secteur défini par les 

angles  et  au niveau d’un sol en demi-espace (Fig. 4.2.1a) ou d’un demi-espace supportant 

un sol stratifié (Fig. 4.2.1b), on peut facilement se rendre compte qu’il y a une infinité de MO. En 

effet, pour deux valeurs quelconques de 

1θ 2θ

1θ  et 2θ  on obtient un MO particulier. A titre d’exemple 

la Fig. 4.2.2b représente des ondes incidentes suivant un secteur défini par 01 =θ  et . 902 =θ
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(a) Sol en demi-espace(b) Sol stratifié reposant sur un demi-espace 

Figure 4.2.1 Ondes incidentes ayant des directions comprises entre  et  1θ 2θ
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Figure 4.2.2 Ondes incidentes suivant plusieurs secteurs (a)   et 0 2π (b)  et 0 18π (c) 94π  et 2π  

(d) 0 et θCR

 

Afin d’illustrer le choix du MO, on va considérer par exemple, le cas de l’incidence d’ondes SH 

au niveau d’un substratum. Il va de soi que le développement qui va suivre est valable aussi pour le 

cas de l’incidence d’ondes P-SV-SH dans un demi espace supportant un sol stratifié. Nous avons 

déjà mentionné que certains auteurs ont émis l’hypothèse d’input monodirectionnel alors que 
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d’autres ont considéré l’input multidirectionnel. En fait notre choix va s’inscrire à mi chemin entre 

ces deux hypothèses dans le sens où on va considérer les deux types d’input. A cet effet, trois MO 

peuvent être considérés : 

-1- Input incohérent  (noté IIC) (Fig. 4.2.2a) 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ °≤θ≤

=θ
 sinon     ...............0

900............1
g  (4.2.2.1) 

-2- Input cohérent vertical (noté ICV) (Fig. 4.2.2b) 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ °≤θ≤°

=θ
   sinon     ...............0

100............1
g  (4.2.2.2) 

-3- Input cohérent horizontal (noté ICH) (Fig. 4.2.2c) 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ °≤θ≤°

=θ
       sinon....................0

9080............1
g  (4.2.2.3) 

-4- Input incohérent  (noté IIC) (Fig. 4.2.2d) pour le cas de l’incidence d’ondes SV 

uniquement : 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ θ≤θ≤°

=θ
       sinon....................0

0............1 CR

g  (4.2.2.4) 

Où  est la fonction amplitude des ondes incidentes P, SV, SH (Chapitre 3) et  est l’angle 

d’incidence d’une onde P, SV ou SH. 

( )θg θ

Les Eqs. 4.2.2.2 et 4.2.2.3 sont valables pour le cas de l’incidence combinée ou non d’ondes P, 

SV et SH. L’Eq. 4.2.2.1 est valable uniquement pour le cas de l’incidence combinée ou non 

d’ondes P et SH alors que l’Eq. 4.2.2.4 n’est valable que pour le cas de l’incidence d’ondes SV. 

Ceci est dû au fait que l’angle d’incidence ne peut dépasser un angle critique  (voir Chapitre 3) 

et que si cette situation se produit alors il y a génération d’ondes de surface. Or ce qui nous 

intéresse c’est de procéder à la déamplification du mouvement qui est une opération ne pouvant 

pas être menée en considérant les ondes de surface.  

CRθ

Il est tout à fait clair que les inputs cohérents (Eq. 4.2.2.2-4.2.2.3) ne sont pas, du point de vue 

mathématique, des inputs monodirectionnels mais le secteur d’incidence des ondes est tellement 

petit (10°) qu’ils peuvent être assimilés à des inputs monodirectionnels.  
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4.2.3 Type de sol  

a) Généralités 

Comment mesurer l’influence du type de sol (TS) sur la variabilité spatio-temporelle du signal 

sismique ? Cette mesure est subdivisé en deux parties : le type de sol en considérant les propriétés 

mécaniques (TSM) (variation de ) et type de sol en considérant les propriétés géométriques 

(TSG) i.e. en considérant deux types de propriétés géométriques : sol en demi-espace et sol 

stratifié.  

SV

Nous nous sommes posés un certain nombre de questions relatives aux choix des 

caractéristiques mécaniques et géométriques des sols à utiliser. Le choix de ces caractéristiques est 

déterminant dans la compréhension de l’effet de la variabilité spatiale du signal sismique modélisée 

par la CSDA et doit prendre en charge l’ensemble des cas de figure. Sur quelle base, doit-on 

choisir les caractéristiques du profil de sol à introduire dans le calcul de la matrice de fonctions de 

cohérence déduite par le biais de la CSDA ? A notre sens, ce choix doit s’inspirer des diverses 

classifications établies par les règlements parasismiques. Dans ce cadre notre choix s’est porté sur 

deux classifications, il s’agit des classifications du RPA 99-Version 2003 (2003) et de Seed et al. 

(1991). Il est tout à fait clair que ce choix n’est pas limitatif et que la méthodologie présentée dans 

le Chapitre 3 peut être appliquée pour tout autre cas de figure.  

b) Classification de Seed et al. (1991) (Annexe C) 

Cette classification est l’une des premières à avoir pris en charge de façon exhaustive les types 

de sol. Elle se caractérise non seulement par la prise en compte des caractéristiques mécaniques et 

géométriques des sols mais aussi par l’incorporation du niveau d’excitation sismique. En effet, on 

notera par exemple que du point de vue mécanique et géométrique les classes C4, D1 et E2 sont 

identiques, toutefois le type d’input les différencie. Cette approche dans le mode de classification 

est intéressante car une même couche de sol présente des comportements différents selon le 

niveau d’excitation. Un examen détaillé de cette classification montre que l’essentiel des vitesses de 

propagation varie de 1500 m/s (Classe A0) à moins de 240 m/s (Classe E3) (Annexe C) 

c) Classification du RPA 99 Version 2003(2003) 

Le Tableau 4.1 donne la classification des sites du RPA 99 Version 2003 (RPA 99, p-26). Par 

ailleurs, outre les valeurs des vitesses d’ondes de cisaillement, les valeurs moyennes d’autres 

résultats d’essais (pénétromètre statique, SPT, pressiomètre...)  peuvent être utilisées pour classer 

un site (Annexe D). 
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Tableau 4.1 Classification des sols selon le RPA 99 

 
 

d) Choix du type de sol 

Du point de vue géométrique, nous allons considérer deux cas distincts : 

- un sol en demi-espace (SOL 1) (Fig.4.2.3a) : Pour le sol SOL1, trois cas de figures seront traités  

1- Sol meuble à très meuble smVC SS /100=≡ . Ce cas est identifié par la catégorie S4 du 

RPA 99 et par la catégorie E3 de Seed et al. (1991) 

2- Sol ferme à meuble smVC SS /500=≡ . Ce cas est identifié par la catégorie S2 du RPA 

99 et par la catégorie B2 de Seed et al. (1991) 

3- Sol rocheux à ferme smVC SS /1000=≡ . Ce cas est identifié par la catégorie S1 du 

RPA 99 et par la catégorie A1 de Seed et al. (1991) 

- un sol stratifié (SOL 2) (Fig.4.2.3b) : Nous avons considéré un sol stratifié horizontalement 

composé de trois couches reposant sur un sol en demi-espace (Fig. 4.2.3b et Tableau 4.2). 
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Figure 4.2.3 Propriétés mécaniques et géométriques du (a) sol en demi-espace SOL 1 et du (b) sol 
stratifié SOL2 
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Tableau 4.2 Caractéristiques mécaniques du sol stratifié 

N° Couche 
SV  (m/s) Epaisseur (m)

Couche 1 75 40 

Couche 2 110 20 

Couche 3 120 40 

Sol en demi-espace (substratum) 350 / 

 

Ce choix, établi sur la base de la classification de Seed et al. (1991), est justifié par le fait que la 

vitesse moyenne des ondes de cisaillement est égale à sm /  10037.95 ≈ . En effet, cette vitesse 

moyenne est définie par (RPA, 99) : 

( )( )⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
= ∑∑

==

n

i

j
Sj

n

j
jS ChhC

11
 (4.2.3.1) 

où SS VC ≡ , ,  et  sont respectivement la vitesse moyenne des ondes de 

cisaillement du sol stratifié, la vitesse des ondes de cisaillement dans la couche ( , l’épaisseur de 

la couche  et le nombre de couches qui composent le sol stratifié. En utilisant les données (Fig. 

4.2.3b) on obtient

( ) ( )j
S

j
S VC ≡ jh n

)j
( )j

smCS /  10037.95 ≈= . Ainsi il est possible de comparer les fonctions de 

cohérence calculées par le biais de la CSDA pour le sol stratifié et le sol en demi-espace (SOL1- 

Sol meuble à très meuble ) pour le même mode et type d’incidence. smV
S

/100=

4.2.4 Profondeur : détermination des points où la matrice de fonctions de cohérence est calculée  

Il est à rappeler que l’on ne s’intéresse qu’à la variation du module de la FCOH 

, i.e. )( ) ( wvumymm ,,  ,, =ωλρ ) ( ωλρ ,, ymm

érence

. Le Chapitre 3 nous a permis de déterminer la 

matrice de fonction de coh ( ) ωλ ,, y . Cette matrice dépend de la distance de séparation 

dite aussi inter-distance λ , de la position y  et de 

ρ

ω . Considérons le cas du sol SOL1, ( )ωλ ,0,ρ , 

, ( )ω−λ ,40,ρ ( )ω−λ ,60,ρ  et ( )ω−λ ,100,ρ  représentent les matrices fonctions de cohérence des 

mouvements aux points A et A’(situés en surface), B et B’, C et C’ et enfin aux points D et D’. La 

Fig. 4.2.3a schématise les positions des points A, A’, B, B’, C, C’, D et D’. 

En ce qui concerne le sol SOL2, ( )ωλ ,0,ρ , ( )ω−λ ,40,ρ , ( )ω−λ ,60,ρ  et ( )ω−λ ,100,ρ  

représentent les matrices fonctions de cohérence des mouvements aux points A et A’ (situés en 

surface), B et B’ (situés dans la partie inférieure de la couche (1)), C et C’ (situés dans la partie 
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inférieure de la couche (2)) et enfin aux points D et D’ (situés dans la partie supérieure de la 

couche 3). La Fig. 4.2.3a schématise les positions des points A, A’, B, B’, C, C’, D et D’. 

Les profondeurs choisies (40m, 60m et 100m) représentent des moyennes des valeurs adoptées 

pour les réseaux en Downhole (Annexe A). Par abréviation, ( )ωλρ ,0,uu , ( )ωλρ ,0,vv  et 

, éléments de la matrice de fonctions de cohérence ( ωλρ ,0,ww ) ( )ωλ ,0,ρ , seront nommés 

fonctions de cohérence à la surface libre. De même, ( )ωλρ ,, yuu , ( )ωλρ ,, yvv  et ( )ωλρ ,, yww , 

éléments de la matrice de fonctions de cohérence ( )ωλ ,, yρ , seront nommés fonctions de 

cohérence en profondeur.  

Dans ce qui suit, une étude paramétrique sur les effets du Mode d’Incidence, Type d’Incidence, 

Profondeur et Type de sol, sur la variation des fonctions ( ) ( wvumymm ,, avec  ,, =ωλρ ) est 

menée. Une schématisation de cette fonction en fonction de la fréquence πω= 2f  est adoptée.  

4.3 Effet du Mode d’incidence (MO) 

Afin de mesurer le ou les effets du MO on va dans ce qui suit considérer les hypothèses 

suivantes :  

-1- TI : Ondes SH 

-2- TS : sol en demi-espace avec smVS /1000=  

-3- PR : Surface libre c'est-à-dire 0=y  

Il s’agit donc de la variation de ( )ωλρ ,0,ww  (Voir Eq. 3.6.2.5, Chapitre 3). 

Cette fonction est notée ( )(
IICww ωλρ ,0, )  pour IIC, ( )( )

ICVww ωλρ ,0,  pour ICV et ( )( )
ICHww ωλρ ,0,  

pour ICH. La Fig. 4.3.1a donne la variation de ( )( )
IICww ωλρ ,0, . Les Figs 4.3.1b et 4.3.1c donnent 

les variations de ( )( ) ( )( )[ ]
IICwwICVww ωλρ−ωλρ ,0,,0,  et de ( )( ) ( )( )[ ]

IICwwICHww ωλρ−ωλρ ,0,,0,  

respectivement. L’examen de ces figures montre que l’input ICV (et à un degré moindre l’input 

ICH) donne des valeurs de la FCOH supérieures à celles de l’IIC. Pour l’ICH, ce constat n’est pas 

valable pour de grandes valeurs de et f λ . 
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Figure 4.3.1 Variation de la FCOH ( )ωλρ ,0,ww avec des Modes d’Incidence différents 

 

Ce résultat est-il valable pour le cas de l’incidence d’ondes P et /ou SV ? En fait on se doit de le 

vérifier pour les composantes horizontale et verticale du signal suivant les axes x  et . Rappelons 

que la FCOH relative à la composante horizontale du signal sismique générée par l’incidence 

d’ondes P et/ou SV s’écrit 

y

( )ωλρ ,0,uu  alors que relative à la composante verticale s’écrit 

( )ωλρ ,0,vv .  Ces deux fonctions ont été mises en place en fonction du Type d’incidence (Eqs. 

3.6.4.9a,b pour ondes P, 3.6.4.18a,b pour ondes SV et 3.6.4.20a,b pour ondes P et SV). Aussi, les 

hypothèses suivantes sont retenues : 

-1- TI : Ondes P et /ou SV 

-2- TS : sol en demi-espace avec smVS /1000=  

-3- PR : Surface libre c'est-à-dire 0=y  

L’examen des figures Figs 4.3.2a et 4.3.2b  montre que les inputs ICV ou ICH donnent de plus 

grandes valeurs de la FCOH. Ce résultat, obtenu pour la composante horizontale du signal 
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sismique générée par l’incidence d’ondes P, est ensuite observé pour la composante verticale 

générée par ce signal (Figs 4.3.3a-b). De plus, il a été remarqué qu’en considérant l’incidence 

d’ondes SV ou bien l’incidence d’ondes P et SV, l’ICV donne aussi des valeurs supérieures à 

l’input IIC que ce soit pour la composante horizontale ou verticale (Figs. 4.3.4a-b, Figs. 4.3.5a-b). 
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Figure 4.3.4 Variation de (a) ( )( ) ( )( )[ ]
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Figure 4.3.5 Variation de (a) ( )( ) ( )( )[ ]
IICuuICVuu ωλρ−ωλρ ,0,,0,  et  (b) 

( )( ) ( )( )[ ]
IICvvICVvv ωλρ−ωλρ ,0,,0, . Cas de l’incidence d’ondes P et SV 

 

L’étude paramétrique sur le Mode d’incidence (MO) a montré que plus l’input sismique est de 

type cohérent plus les valeurs de la FCOH tendent à augmenter. Ce résultat observé pour le cas de 

l’incidence d’ondes SH est remarquablement observable pour le cas de l’incidence d’ondes P et/ou 

SV pour lequel les FCOH obtenues pour le cas d’un input cohérent (par exemple, ICV ou ICH) 

sont largement supérieures à celles d’un input incohérent (c'est-à-dire IIC). 

4.4 Effet du Type d’incidence (TI) 

Considérons trois TI : Ondes SH, Ondes P et Ondes SV. Les trois autres paramètres sont fixés 

comme suit : 

(1) MO : IIC, 
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(2) PR : ,  0=y

(3)TS : Sol en demi-espace caractérisé par smVS /1000= . 

Le TI P (ou SV) donne deux FCOH : horizontale ( )ωλρ ,0,uu  et verticale ( )ωλρ ,0,vv alors que 

le TI SH donne une seule FCOH : horizontale ( )ωλρ ,0,ww . Afin d’estimer l’effet du TI, la 

comparaison des résultats ne sera mené qu’entre ( )ωλρ ,0,uu  (déduite donc du TI P et/ou SV) et 

( )ωλρ ,0,ww  (déduite donc du TI SH) c'est-à-dire suivant les composantes horizontales du signal.  
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Figure 4.4.1 Variation de la FCOH (composantes horizontales) pour des différents Type d’Incidence 
 

L’examen des Figs 4.4.1a et 4.4.1b montre que les valeurs de ( )( ) ( )[ ]ωλρ−ωλρ ,0,,0, ww
P
uu , 

( )( ) ( )[ ]ωλρ−ωλρ ,0,,0, ww
SV
uu  et ( )( ) ( )[ ]ωλρ−ωλρ ,0,,0, ww

PetSV
uu  sont globalement supérieures à zéro. 

Cette remarque est valable surtout pour la Fig. 4.4.1a, qui donne la différence entre la FCOH due 

aux ondes P et la FCOH due aux ondes SH, et à degré moindre la Fig. 4.4.1c qui donne la 

différence entre la FCOH due aux ondes P et SV et la FCOH due aux ondes SH. 
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Cette étude paramétrique a permis de déduire un résultat important, les ondes P et/ou SV  

donnent des valeurs de la FCOH supérieures à celles des ondes SH.  

4.5 Effet de la profondeur  (PR) 

Considérons deux cas de figure : 0=y  et 40−=y . Les autres paramètres sont fixés comme 

suit : 

(1) TI: Ondes SH,  

(2) MO: IIC,  

(3) TS: Sol en demi-espace caractérisé par smVS /1000= . Il s’agit donc de la variation de 

( )ωλρ ,, yww . La Fig. 4.5.1a donne la variation de ( )ωλρ ,0,ww

de 

, la Fig. 4.5.1b donne la variation 

)( ω  alors que la Fig. 4.5.1c donne la variation de −λρ ,40,ww ( ) ( )ωλρ−ω−λρ ,0,,40, wwww . On 

remarque clairement que les valeurs de ( ) ( )ωλρ−ω−λρ ,0,,40, wwww  sont globalement supérieures 

à 0 ce qui montre que la FCOH est plus faible en surface (Fig. 4.5.1a) qu’en profondeur (Fig. 

4.5.1b). Ce constat n’est pas totalement observé lorsqu’il s’agit de l’incidence d’ondes P et/ou SV 

surtout pour le cas de la composante verticale. En effet, l’examen des Figs 4.5.2b, 4.5.3b et 4.5.4b 

qui donnent les variations de fonctions de cohérence en surface et en profondeur relative à la 

composante verticale pour les cas d’incidence d’ondes P, SV et PSV révèle que ces fonctions de 

cohérence en surface présentent parfois des valeurs supérieures à celles relatives aux fonctions de 

cohérence en profondeur. 

Toutefois, il est noté que pour la composante horizontale du signal les FCOH’s en profondeur  

présentent des valeurs globalement supérieures à celles déduites en surface. 
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Figure 4.5.1 Variation de la FCOH à des profondeurs différentes. Ondes SH, MO : IIC 
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Figure 4.5.2 Variation de la FCOH à des profondeurs différentes. Ondes P, MO : IIC  
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Figure 4.5.3 Variation de la FCOH à des profondeurs différentes. Ondes SV, MO : IIC 
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Figure 4.5.4 Variation de la FCOH à des profondeurs différentes. Ondes P et SV, MO : IIC 

4.6 Effet du type de sol (TS) 

Dans cette partie, on s’intéresse aux effets du TS c’est à dire les effets des TSM et TSG. 
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4.6.1 Effet des propriétés mécaniques 
Afin de connaître l’effet des propriétés mécaniques on considère un sol en demi-espace avec 

trois vitesses de propagation : , smVS /100= smVS /350=  et smVS /1000= .  

En ce qui concerne les trois autres paramètres ; ils sont fixés comme suit :  

(1) MO : IIC,  

(2) TI : onde SH  

(3) PR :  0=y

Les Figs. 4.6.1 donnent les variations de : ( ) ( )
smVwwsmVww

ss /100/1000
,0,,0,

==
ωλρ−ωλρ , de 

( ) ( )
smVwwsmVww

ss /350/1000
,0,,0,

==
ωλρ−ωλρ  et de ( ) ( )

smVwwsmVww
ss /100/350

,0,,0,
==

ωλρ−ωλρ . 

L’examen des Figs. 4.6.1 montre que plus le sol devient rocheux, c'est-à-dire lorsque  augmente, 

plus les valeurs de la FCOH augmentent sauf pour les grandes valeurs de et . 

SV
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Figure 4.6.1 Variation de  

(a) ( ) ( )
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ωλρ−ωλρ  

 (b) ( ) ( )
smVwwsmVww

ss /350/1000
,0,,0,

==
ωλρ−ωλρ  

(c) ( ) ( )
smVwwsmVww

ss /100/350
,0,,0,

==
ωλρ−ωλρ  

 Ondes SH, MO : IIC 
 

Est-ce que ce résultat est valable pour le cas de l’incidence des ondes P et/ou SV ? L’examen 

des Figs 4.6.2 à 4.6.7 montre que le résultat obtenu pour le cas de l’incidence des ondes SH est 

observé pour le cas de l’incidence des ondes P et/ou SV. 
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Figure 4.6.3 Variation de  
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Figure 4.6.6 Variation de : 
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==
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(c) ( ) ( )
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==
ωλρ−ωλρ  

 Ondes P et SV, MO : IIC 
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Figure 4.6.7 Variation de  

(a) ( ) ( )
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==
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(c) ( ) ( )
smV

PetSV
vvsmV

PetSV
vv

ss /100/350
,0,,0,

==
ωλρ−ωλρ  

Ondes P et SV, MO : IIC 
 

4.6.2 Effet des propriétés géométriques 
Afin de connaître l’effet des propriétés géométriques on considère deux cas : sol en demi-

espace et sol stratifié.  

En ce qui concerne les trois autres paramètres ; ils sont fixés comme suit :  

(1) MO : IIC, 
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(2) TI : onde SH 

(3) PR : .  0=y

Il s’agit donc de la variation de ( )
Stratifiéww ωλρ ,0,  (pour le sol stratifié) et ( )

espaceDemiww −
ωλρ ,0, . 

Du moment que le sol stratifié choisi (Fig. 4.2.3b et Tableau 4.2) présente une vitesse moyenne 

des ondes de cisaillement égale à sm /  10037.95 ≈  (Eq. 4.2.3.1), l’analyse comparative avec le sol 

en demi espace s’effectuera en considérant que ce dernier présente une vitesse . smVS /100=

La Fig. 4.6.8a donne la variation de la FCOH à la surface du sol stratifié. La Fig. 4.6.8b donne 

la différence des FCOH en surface pour un sol stratifié et un sol en demi-espace. L’examen de la 

Fig. 4.6.2b montre que la FCOH pour le sol stratifié ne décroît pas aussi rapidement que celle 

obtenue pour le sol en demi-espace et ce pour les faibles valeurs de et /ou .  f λ
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(a) ( )
Stratifiéww ωλρ ,0,     (b) ( ) ( )

espaceDemiwwStratifiéww −
ωλρ−ωλρ ,0,,0,   

Figure 4.6.8 Variation de la FCOH  pour des différents Type de sol -Variation des propriétés 
géométriques- 

4.7 Synthèse des résultats :  

L’étude paramétrique sur l’effet des paramètres Mode d’incidence, Type d’incidence, Type de 

sol (subdivisé en deux parties : Type de Sol en considérant les propriétés mécaniques TSM et Type 

de Sol en considérant les propriétés géométriques TSG) et Profondeur sur la variation de la 

FCOH’s a montré que : 

-1- Plus l’input sismique est de type cohérent plus les valeurs de la FCOH tendent à augmenter. 

Ce résultat, observé pour le cas de l’incidence d’ondes SH, est remarquablement observable pour 

le cas de l’incidence d’ondes P et/ou SV pour lequel les FCOH obtenues pour le cas d’un input 

cohérent (par exemple, ICV ou ICH) sont largement supérieures à celles d’un input incohérent 

(c'est-à-dire IIC). 
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-2- L’incidence d’ondes P et/ou SV uniquement donne des valeurs de la FCOH supérieures à 

celles des ondes SH. 

-3- Globalement la FCOH est plus faible en surface qu’en profondeur (Fig. 4.5.1b). Ce constat 

n’est pas totalement observé lorsqu’il s’agit de l’incidence d’ondes P et/ou SV surtout pour le cas 

de la composante verticale. Toutefois, il est noté que pour la composante horizontale du signal les 

FCOH’s en profondeur  présentent des valeurs globalement supérieures à celles déduites en 

surface. 

-4- Plus le sol devient rocheux, c'est-à-dire lorsque  augmente, plus les valeurs de la FCOH 

augmentent sauf pour les grandes valeurs de et 

SV

f λ  quelque soit le Type d’incidence. 

-5- La FCOH pour le sol stratifié ne décroît pas aussi rapidement que celle obtenue pour le sol 

en demi-espace et ce pour les faibles valeurs de et /ou f λ . 

4.8 Autres études paramétriques  

4.8.1 Etude comparative entre les FCOH’s horizontale et verticale 
Dans la littérature, il a été recensé uniquement deux études ayant pour objectif une 

comparaison entre les valeurs de FCOH’s horizontale et verticale. Il s’agit des travaux de Chiu H.-

C. et al. (1995) et Hanamura et al. (1996). Rappelons ici que ces FCOH’s ont été déterminées 

uniquement en traitant directement les données recueillies sur le réseau de Kinokawa (Japon) pour 

 en ce qui concerne les travaux d’Hanamura et al. (1996) et sur le réseau SMARTl 

et SMART2 (extension du  réseau SMART1) en ce qui concerne les travaux de Chiu H.-C et al. 

(1995).  Ces deux travaux ont abouti à des résultats contradictoires dans le sens où Chiu H.-C. et 

al. (1995) ont trouvé que les valeurs de la FCOH relative à la composante horizontale sont 

supérieures aux valeurs de la FCOH relative à la composante verticale alors qu’Hanamura et al. 

(1996) ont trouvé le résultat contraire.  

HzfHz 300 ≤≤

Du moment que la CSDA permet d’avoir ces deux FCOH’s nous nous sommes proposés de 

les calculer et de les comparer. En conséquence, il est introduit le facteur   défini par : ( ωλ ,, yR )

( ) ( )
( )ωλρ

ωλρ
=ωλ •

•

,,
,,,,

y
yyR

vv

uu  (4.8.1.1) 

où le numérateur représente la fonction de cohérence de la composante horizontale et le 

dénominateur celui de la composante verticale. Le symbole • est introduit pour respectivement les 

cas de l’incidence séparé des ondes P et SV et de l’incidence combinée des ondes P et SV.  
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 (a) Onde P    (b) Onde SV   (c) Onde P et SV 

Figure 4.8.1 Variation du facteur ( )ωλ ,, yR à la surface libre. Ondes P et SV dans un sol en demi-espace 

smV
S

/1000=  MO : IIC. 

L’examen des Figs. 4.8.1a-b-c montre que ce rapport est pour la plupart des cas inférieur à 1 et 

ce uniquement pour le cas d’incidence des ondes SV (Fig. 4.8.1b), mais reste largement supérieur à 

1 pour le cas de l’incidence des ondes P (Fig. 4.8.1a) et à un degré moindre pour celui de 

l’incidence des ondes P et SV (Fig. 4.8.1c). En fait, les valeurs de ( )ωλ ,, yR  atteignent  pour le cas 

de l’incidence des ondes P la valeur de 5 (Fig. 4.8.1a) alors que pour le cas de l’incidence d’ondes P 

et SV la valeur maximale de ( )ωλ ,, yR  est égale à 2.8 (Fig. 4.8.1b). Pour mieux visualiser cette 

différence, la Fig. 4.8.2 donne le rapport du facteur ( )ωλ ,, yR  obtenu pour le cas de l’incidence 

d’ondes P sur le facteur  obtenu pour la cas de l’incidence d’ondes P et SV.  L’examen 

de cette figure montre que ce rapport est dans sa globalité supérieur à 1. 

( ωλ ,, yR )
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Figure 4.8.2 Variation du rapport  du facteur ( )ωλ ,, yR  pour ondes P sur le facteur  pour 

ondes P et/SV à la surface libre. 

( )ωλ ,, yR
smV

S
/1000=  MO : IIC. 

Par ailleurs, supposons que la composante horizontale du signal est composée d’ondes P, SV et 

SH et la composante verticale du signal est composée d’ondes P et SV. La figure Fig. 4.8.2 donne 
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le rapport des fonctions de cohérence de ce signal c'est-à-dire ( )ωλ ,, yR . L’examen de cette figure 

montre que globalement les valeurs de la FCOH de la composante horizontale sont supérieures à 

celles de la composante verticale.  
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Figure 4.8.3 Variation du facteur ( )ωλ ,, yR à la surface libre. Composante horizontale (Ondes P, SV et 

SH)  Composante verticale (Ondes P et SV). Sol en demi-espace smV
S

/1000=  MO : IIC. 

 

Un résultat très intéressant peut être déduit de cette étude paramétrique. Nous avons pu 

expliquer une problématique posée par les résultats de (Chiu H.-C. et al. 1995, Hanamura et al. 

1996) jusqu’à là apparemment contradictoires. Ce résultat pourra être utilisé lorsqu’on voudra 

définir le contenu ondulatoire du signal, dans le sens où une cohérence verticale plus forte que la 

cohérence horizontale implique une forte présence d’ondes incidentes SV que d’ondes incidentes 

P dans le signal. Ce résultat est très important car certaines structures sont plus vulnérables aux 

signaux dominés par les ondes P.  
 

4.8.2 Caractéristiques de la variation de la FCOH en fonction de f et λ  

Une étude paramétrique sur les caractéristiques de la variation de la FCOH en fonction et f λ  

est présentée dans cette partie. En fait, cette étude est justifiée par le fait que certains auteurs 

notamment Riepl (1997) ont montré que cette variation n’est pas la même suivant et  et ce en 

se basant sur le traitement statistique des données alors que d’autres auteurs ont identifié le résultat 

contraire et ce en utilisant le modèle de Luco-Wong (Santa-Cruz et al., 2000).  Récemment, il a été 

montré que si  alors le taux de décroissance de la FCOH est plus rapide suivant 

f λ

m100≤λ λ  que 

suivant  (Bolt, 2004).  Par contre il a été trouvé qu’au-delà de 100 m le taux de décroissance 

suivant et  est le même (Bolt, 2004). Rappelons que la FCOH déduite par le modèle de Luco-

Wong a été mis en place en considérant le cas de l’incidence d’ondes de cisaillement dans un demi-

f

f λ
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espace de caractéristiques aléatoires. De plus les conclusions émises par Bolt et al. (2004) ne sont 

valables qu’en surface. Les FCOH’s étudiées dans ce qui suit sont déduites de la CSDA. 

Les Fig. 4.8.4 donnent les variations de la FCOH ( )ωλρ ,0,ww  avec MO : IIC  pour le sol en 

demi-espace (Fig. 4.8.4a) et le sol stratifié (Fig. 4.8.4b).  Du moment que l’on s’intéresse à la 

variation de ( )ωλρ ,0,ww  c’est donc un TI : Ondes SH. Ces figures nous montrent que 

globalement le taux de décroissance de la FCOH est le même suivant et  même si . 

Par contre, le taux de décroissance de la FCOH 

f λ m100≥λ

( )ωλρ ,, yww  (c'est-à-dire en profondeur, voir Fig. 

4.2.3) n’est pas le même suivant et f λ  que ce soit pour le sol en demi-espace (Figs. 4.8.5) ou le 

sol stratifié (Figs. 4.8.6).  

Les conclusions émises pour le cas de la variation de ( )ωλρ ,0,ww  sont ensuite examinées pour 

le cas de l’incidence d’ondes P et /ou SV qui donnent les FCOH’s horizontale ( ( )ωλρ ,0,uu ) et 

verticale ( ( )ωλρ ,0,vv ). L’examen des Figs. 4.8.6 à 4.8.14 montre que ce qui a été avancé pour le 

cas de l’incidence d’ondes SH dans un demi-espace (SOL1) est retrouvé pour le cas de l’incidence 

combinée ou non d’ondes P et/ou SV dans un demi-espace. (SOL1). Par contre ce qui apparaît 

nettement comme étant une nouveauté c’est la variation des FCOH’s  ( )ωλρ ,0,uu  et ( )ωλρ ,0,vv  

pour le sol stratifié (SOL2). En effet, l’examen des Figs 4.8.15 montre clairement que le taux de 

décroissance des FCOH’s ( )ωλρ ,0,uu  et ( )ωλρ ,0,vv  n’est pas le même suivant et f λ . En 

profondeur et/ou pour d’autres MO, ces conclusions sont valides (Figs 4.8.16 à  4.8.24) 
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(a)      (b) 

Figure 4.8.4 Variation de la FCOH ( )ωλρ ,0,ww , MO : IIC (a) SOL1  avec  (b) SOL2smV
S

/100=  
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(a) h =40 m   (b) h =60 m   (c) h =100 m 

Figure 4.8.5 Variation de la FCOH ( )ω−=λρ ,, hyww , MO : IIC, SOL1 
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(a) h =40 m   (b) h =60 m   (c) h =100 m 

Figure 4.8.5 Variation de la FCOH ( )ω−=λρ ,, hyww , MO : IIC, SOL2 
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Figure 4.8.6 Variation de la FCOH (a) ( )ωλρ ,0,uu  (b) ( )ωλρ ,0,vv  

SOL1  avec smV
S

/100= , MO :IIC , TI : Ondes P 
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(a) h =40 m   (b) h =60 m   (c) h =100 m 

Figure 4.8.7 Variation de la FCOH ( )ω−=λρ ,, hyuu , MO : IIC, SOL1, TI : Ondes P 
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(a) h =40 m   (b) h =60 m   (c) h =100 m 

Figure 4.8.8 Variation de la FCOH ( )ω−=λρ ,, hyvv , MO : IIC, SOL1, TI : Ondes P 
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Figure 4.8.9 Variation de la FCOH (a) ( )ωλρ ,0,uu  (b) ( )ωλρ ,0,vv  
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(a) h =40 m   (b) h =60 m   (c) h =100 m 

Figure 4.8.10 Variation de la FCOH ( )ω−=λρ ,, hyuu , MO : IIC, SOL1, TI : Ondes SV 
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(a) h =40 m   (b) h =60 m   (c) h =100 m 

Figure 4.8.11 Variation de la FCOH ( )ω−=λρ ,, hyvv , MO : IIC, SOL1, TI : Ondes SV 
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Figure 4.8.12 Variation de la FCOH (a) ( )ωλρ ,0,uu  (b) ( )ωλρ ,0,vv  
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Figure 4.8.13 Variation de la FCOH ( )ωλρ ,0,uu  TI : (a) Ondes P (b) Ondes SV (c) Ondes P et SV 

SOL1  avec smV
S

/100= , MO :ICV   

 

0 4 8 12 16 20

Fréquence (Hz)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

In
te

r-d
is

ta
nc

e 
(m

)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 4 8 12 16 20

Fréquence (Hz)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

In
te

r-d
is

ta
nc

e 
(m

)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 4 8 12 16 20

Fréquence (Hz)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500
In

te
r-d

is
ta

nc
e 

(m
)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 
(a)     (b)    (c)  

Figure 4.8.14 Variation de la FCOH ( )ωλρ ,0,vv  TI : (a) Ondes P (b) Ondes SV (c) Ondes P et SV 
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Figure 4.8.15 Variation de la FCOH (a) ( )ωλρ ,0,uu  (b) ( )ωλρ ,0,vv  

SOL2  avec smV
S

/100= , MO :IIC , TI : Ondes P 
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(a) h =40 m   (b) h =60 m   (c) h =100 m 

Figure 4.8.16 Variation de la FCOH ( )ω−=λρ ,, hyuu , MO : IIC, SOL2, TI : Ondes P 
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(a) h =40 m   (b) h =60 m   (c) h =100 m 

Figure 4.8.17 Variation de la FCOH ( )ω−=λρ ,, hyvv , MO : IIC, SOL2, TI : Ondes P 
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Figure 4.8.18 Variation de la FCOH (a) ( )ωλρ ,0,uu  (b) ( )ωλρ ,0,vv  

SOL2  avec smV
S

/100= , MO :IIC , TI : Ondes SV 

0 4 8 12 16 20

Fréquence (Hz)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

In
te

r-d
is

ta
nc

e 
(m

)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 4 8 12 16 20

Fréquence (Hz)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

In
te

r-d
is

ta
nc

e 
(m

)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0 4 8 12 16 20

Fréquence (Hz)

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

In
te

r-d
is

ta
nc

e 
(m

)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

 
(a) h =40 m   (b) h =60 m   (c) h =100 m 

Figure 4.8.19 Variation de la FCOH ( )ω−=λρ ,, hyuu , MO : IIC, SOL2, TI : Ondes SV 
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(a) h =40 m   (b) h =60 m   (c) h =100 m 

Figure 4.8.20 Variation de la FCOH ( )ω−=λρ ,, hyvv , MO : IIC, SOL2, TI : Ondes SV 
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Figure 4.8.21 Variation de la FCOH ( )ωλρ ,0,uu  TI : (a) Ondes P (b) Ondes SV (c) Ondes P et SV 
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Figure 4.8.22 Variation de la FCOH ( )ωλρ ,0,vv  TI : (a) Ondes P (b) Ondes SV (c) Ondes P et SV 
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Figure 4.8.23 Variation de la FCOH ( )ωλρ ,0,uu  TI : (a) Ondes P (b) Ondes SV (c) Ondes P et SV 
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Figure 4.8.24 Variation de la FCOH ( )ωλρ ,0,vv  TI : (a) Ondes P (b) Ondes SV (c) Ondes P et SV 
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4.9 Conclusion 

Le présent chapitre a été consacré à l’analyse de la variabilité spatiale du signal sismique en 

utilisant la matrice de fonctions de cohérence développées par le biais de la CSDA et ce en 

supposant que le champ sismique est le résultat de l’incidence simultanée ou non d’ondes P-SV-

SH à travers deux types de sol, à savoir le sol en demi-espace (dit SOL1) et le sol stratifié reposant 

sur le demi-espace (dit SOL2). L’identification du degré de dépendance de la matrice de fonctions 

de cohérence vis-à-vis d’un certain nombre des paramètres tels que le Mode d’incidence (MO), le 

Type d’incidence (TI), le Type de sol (TS) et la profondeur (PR) a été ainsi abordée. Cette 
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identification a été menée en faisant varier un de ces quatre paramètres tout en fixant les trois 

autres. 

L’étude paramétrique menée sur l’effet du MO sur la variation des fonctions de cohérence a 

montré que l’incidence préférentielle (c’est-à-dire les inputs cohérents verticaux et horizontaux) 

des ondes sismiques, induit une forte cohérence du signal par rapport à l’input incohérent. De plus 

il a été montré que le choix du type d’ondes à utiliser dans la CSDA est très important lorsque les 

valeurs des deux variables : fréquence et distance de séparation deviennent importantes. En effet, 

pour de faibles valeurs de ces deux variables, les fonctions de cohérence obtenues en utilisant des 

ondes SH, P ou SV sont pratiquement identiques. Toutefois, pour de grandes valeurs de l’une de 

ces deux variables ou bien les deux en même temps, on a remarqué que la fonction de cohérence 

obtenue pour le cas de l’incidence d’ondes SH décroît plus rapidement que celles obtenues pour 

les cas d’incidence combinée ou non d’ondes P et SV. 

Par ailleurs, la CSDA permet d’expliquer des résultats empiriques d’apparence contradictoires 

portant sur la variation des fonctions de cohérence du mouvement pour ces composantes 

horizontale et verticale. En fait, certains auteurs (Chiu H.-C. et al. 1995, Hanamura et al. 1996) ont 

émis, sur la base de traitement statistique des données, des conclusions non concordantes quant à 

la variation et l’importance des valeurs de la fonction de cohérence horizontale par rapport à la 

fonction de cohérence verticale. Nous avons trouvé que la fonction de cohérence de la 

composante verticale reste plus faible par rapport à celle obtenue pour la composante horizontale 

pour le cas de l’incidence des ondes P. Le résultat contraire a été observé lorsque le schéma 

d’incidence est limité au cas des ondes SV. Ce résultat pourra être utilisé lorsqu’on voudra définir 

le contenu ondulatoire du signal, dans le sens où une cohérence verticale plus forte que la 

cohérence horizontale implique une forte présence d’ondes incidentes SV que d’ondes incidentes 

P dans le signal. Ce résultat est très important car certaines structures sont plus vulnérables aux 

signaux dominés par les ondes P. Par contre, on ne peut se prononcer sur la validité de ces 

résultats pour une incidence combinée des ondes P-SV.  

D’un autre côté, nous avons trouvé que les taux de décroissance suivant les deux variables : 

fréquence et inter-distance, de la fonction de cohérence en surface ne sont pas identiques 

uniquement lorsque les ondes P et/ou SV sont incidentes dans un demi-espace supportant un sol 

stratifié ce qui explique les dernières observations faites sur des enregistrements sismiques. Il est 

donc logique de penser que, pour des distances de séparation assez importantes, le recours à la 

CSDA, pour déterminer la fonction de cohérence dans un sol stratifié, doit être effectué en 

supposant que le signal sismique est le résultat de l’incidence d’ondes P-SV. Cette démarche dans 
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la description de la variabilité spatiale du signal sismique par la CSDA fera l’objet d’une étude 

exhaustive dans le Chapitre 5. 

Enfin, nous avons remarqué que les valeurs de fonctions de cohérence déduites en profondeur 

sont différentes et parfois supérieures à celles obtenues en surface. Or, actuellement les ingénieurs 

utilisent des fonctions de cohérence développées par le biais de modèles de cohérence, valables en 

surface uniquement, pour dimensionner des structures enterrées. Par conséquent, il se peut que 

cette démarche puisse avoir une incidence sur la sécurité des structures ayant des appuis en 

profondeur. Le Chapitre 6 est consacré à cette problématique. 



 

Partie –III- 

Identification de la variabilité spatiale par la CSDA 
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Chapitre 5 

Analyse critique et comparative entre la CSDA et les modèles de cohérence 
existants 

5.1 Introduction 

La CSDA en tant que méthodologie d’analyse de la variabilité spatiale du signal sismique tant 

en profondeur qu’en surface est un outil très intéressant. Cette nouvelle approche apporte des 

éléments de réponse quant à la description de la variabilité spatiale du signal pour ses trois 

composantes et ce en tous points du massif de sol. Cette approche nécessite la connaissance de la 

matrice de transfert du mouvement et de la matrice de fonctions d’inter-densité spectrale du 

mouvement à la surface. Ces matrices ont été mises en place et ce en supposant que le signal 

sismique est le résultat de l’incidence simultanée ou non d’ondes P-SV-SH à travers deux types de 

sol. L’étude paramétrique menée dans le Chapitre 4 nous a permis d’identifier les effets de quatre 

paramètres c'est-à-dire : Mode d’incidence, Type d’incidence, Type de sol et Profondeur sur la 

variation des éléments de la matrice de fonctions de cohérence.  

L’utilisation de la CSDA avec le modèle physique pour un site donné nécessite donc la 

connaissance de ces quatre paramètres. Le paramètre Profondeur est, par opposé aux autres 

paramètres, considéré comme étant une donnée à priori. Concrètement comment choisir les 

valeurs d’un paramètre donné ? La complexité du choix est justifiée par le fait que le calcul d’une 

fonction de cohérence n’est pas le résultat de la variation d’un seul paramètre mais la combinaison 

des trois paramètres.  

L’objectif du présent chapitre est de formuler des recommandations quant à la pertinence au 

recours d’hypothèses sur les trois paramètres. Ainsi, on va par exemple définir quelles sont les 

hypothèses à retenir pour le Mode d’incidence et quels sont les outils de décision qui nous 

permettent de choisir pour un site donné les hypothèses adéquates.  

Pour ce faire on a adopté une approche comparative et critique avec les résultats obtenus pour 

trois réseaux (Chiba, Euroseistest et Kinokawa) où plusieurs modèles de cohérences existants ont 

été utilisés. Il est à rappeler que ces modèles décrivent la variabilité spatiale du signal sismique 

suivant sa composante horizontale et en surface uniquement, par conséquent l’application de la 

CSDA s’effectuera dans ces conditions uniquement. Toutefois, pour le réseau de Kinokawa, la 
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fonction de cohérence du mouvement suivant sa composante verticale a été calculée. Par 

conséquent, l’application de la CSDA sera appliquée pour ce réseau.  

5.2 Relevé des réseaux et des modèles de cohérence 

5.2.1 Liste des réseaux 

De denses réseaux d’accélérographes ont été déployés sur certains sites (Annexe A). Les 

données recueillies sur ces réseaux ont servi à la mise en place de fonctions de cohérence. Parmi 

ces réseaux, notre choix s’est porté sur les réseaux suivants : 

 

Site Nom du réseau Localisation - Pays 
Chiba Chiba Japon 

Thessaloniki Euroseistest  Grèce 

Wakayama Kinokawa Japon 

 

En fait ce choix est dicté par deux raisons : 

• Les propriétés mécanique et géométrique du proche sous-sol, éléments indispensables à 

l’application de la CSDA, sont disponibles. 

• Les fonctions de cohérence ont été calculées sur des distances variant de 60 m à 300 m, ce 

qui représente la plage de distance sur laquelle les effets de la variabilité spatiale peuvent 

être très importants. Il est à rappeler que ces fonctions de cohérence sont calculées soit par 

le traitement direct des données, soit en utilisant des modèles ajustés pour le site étudié. A 

titre d’exemple, la fonction de cohérence pour le site de Chiba a été calculée par quatre 

modèles et ce en plus du modèle déduit du traitement direct des données (Santa-Cruz et al., 

2000). 

Du moment que les propriétés mécanique et géométrique du proche sous-sol (Type de sol) 

sont disponibles au niveau de ces sites, la présente étude ne porte que sur les paramètres Mode et 

Types d’incidence 

5.2.2 Fonctions de cohérence 

a) Présentation  

Les données obtenues sur ces trois réseaux ont servi au calcul de la fonction de cohérence. Ce 

calcul a été effectué soit en utilisant des modèles de cohérence (dit MOD1) soit en traitant 

directement les données (dit MOD2). D’un réseau à un autre, la fonction de cohérence a été 
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calculée par le biais de MOD1 et/ou MOD2. Ainsi Santa-Cruz et al. (2000) ont utilisé les modèles 

de Luco et Wong, de Hindy et Novak, d’Harichandran et d’Abrahamson en plus du modèle 

MOD2. 

La fonction de cohérence telle qu’établie par les divers modèles s’écrit ( )λ,fC , elle 

correspond aux fonctions de cohérence ( )ωλρ ,0,mm , ( )wvum ,,=  avec fπ=ω 2 , déduites par la 

CSDA. Il est clair que les quatre modèles ne décrivent la variabilité qu’en surface, de ce fait l’étude 

ne se fera que pour ( )ωλρ ,0,mm , ( )wvum ,,=  avec fπ=ω 2  déduits par la CSDA. Par ailleurs, 

on rappelle que pour chaque modèle la détermination de son ou ses paramètre(s) se fait au 

préalable et ce par l’utilisation des enregistrements sismiques. 

b) Modèle de Hindy  et Novak (1980) 

La fonction de cohérence développée s’écrit 

( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
λα=λ βffC exp,  (5.2.2.1) 

où α et β sont des paramètres pouvant être déterminés pour un site donné par le biais du 

traitement statistique des données recueillies sur ce site. C’est un modèle à 02 paramètres : α et β. 

c) Modèle de Harichandran et al. (1986) 

Ce modèle a été développé sur la base du traitement des données du réseau SMART-1 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
α+−

θ
λ

−−+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
α+−

αθ
λ

−=λ AA
f

AAA
f

AfC 12exp112exp,  (5.2.2.2) 

avec ( ) ( )[ ] 2
1

0
1

−
+=θ bffkf  

C’est un modèle à 05 paramètres : bfkA , , , , 0α  qui sont déterminés pour un site donné par le 

biais du traitement statistique des données recueillies sur ce site. 

d) Modèle de Luco-Wong (1986) 

Ce modèle reste l’un des plus simples à utiliser car il ne requiert la connaissance que d’un seul 

paramètre. Dans certains codes de calcul tels que ANSYS Ver5.2 (Peter, 1997), ce modèle est 

utilisé. 

( ) ( )[ ]2exp, SVffC λη−=λ  (5.2.2.3) 
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C’est un modèle à 01 paramètre : SVη  (noté aussi SVγ ), où SV  est la vitesse de propagation 

des ondes de cisaillement. Ce paramètre est déterminé pour un site donné par le biais du 

traitement statistique des données recueillies sur ce site. Le rapport SVη  prend des valeurs 

comprises entre msec/10.2 4−  et msec/10.3 4−  (Luco et al., 1986). Certains auteurs ont trouvé 

que ce rapport peut facilement atteindre msec/10.8 4−  

e) Modèle de Abrahamson (1991) 

( )( ) ( ) ( )( ) 35.03
100084.0115.0exp0012.054.2

,tanh
1 878.0 ++λ−−λ−=

λ
−ff

fC
 (5.2.2.4) 

Ce modèle a été développé par le biais d’une analyse de régression non linéaire sur des données 

sismiques (15 événements sismiques) obtenues grâce au réseau LSST. De ce fait, ce modèle n’est 

valable que pour de faibles distances (inférieures à 100 m). Ce modèle ne requiert pas de 

paramètres. 

f) Considération importante 

Sur les quatre modèles retenus, seul le modèle d’Abrahamson ne requiert pas de paramètres. 

Ainsi, les modèles de Luco-Wong, d’Harichandran et de Hindy et Novak nécessitent 01, 05 et 02 

paramètres respectivement. Pratiquement comment s’effectue l’évaluation de ces paramètres ? Sur 

un site donné, on se doit d’avoir des enregistrements sismiques recueillis sur des stations séparées 

par des distances de séparation λ  connues. Pour chaque modèle, l’ajustement de ces 

enregistrements est effectué pour déterminer son ou ses paramètre(s). Il faut noter ici que pour la 

détermination du paramètres du modèle de Luco-Wong, le signal sismique n’est pas tronqué de ses 

composantes d’ondes P bien que ce modèle ait été établie en considérant que le signal est le 

résultat de la propagation d’ondes de cisaillement uniquement (Luco et al., 1986). 

5.3 Cas du réseau Chiba installé au niveau du site CHIBA (Japon) 

5.3.1 Généralités 

Le réseau de la station expérimentale installé sur le site de CHIBA est situé à 30 Km à l’est de 

Tokyo. Le traitement des données recueillies sur ce réseau a permis d’identifier les paramètres de 

trois modèles de cohérence, i.e. les modèles de Luco-Wong, d’Harichandran et de Hindy et Novak 

(Santa-Cruz et al., 2000). Le travail mené par Santa-Cruz et al. (2000) présente un intérêt particulier 

car une étude comparative a été menée sur la variation de la fonction de cohérence déduite par les 

quatre modèles (Luco-Wong, Harichandran, Hindy et Novak et Abrahamson). De plus, ces 
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données ont été traitées directement par une analyse régressive pour déduire une fonction de 

cohérence, dénommée modèle ensamblado, sans passer par ces modèles. Ce type de traitement 

permet d’établir une fonction de cohérence qui reste valable uniquement pour le site et 

l’évènement étudiés. La fonction de cohérence déduite par le modèle ensamblado, peut être 

considérée comme étant exacte mais par contre elle n’est valable que pour le site et pour 

l’événement sismique ayant servi à son établissement. Le terme "exact" est utilisé car la fonction 

de cohérence déduite par ce modèle a été déterminée en utilisant les enregistrements au niveau du 

site Chiba sans passer par les modèles sus cités. Dans ce qui suit, une description des conditions 

géotechniques du sol sur lequel est installé le réseau est présentée. 

5.3.2 Conditions géotechniques 

Le réseau de CHIBA repose sur un sol stratifié horizontalement composé d’une couche de sol 

sableux de 7m et reposant sur un sol ferme lequel surmonte un substratum dont la profondeur 

n’est pas connue (Fig. 5.3.1).  

 
Figure 5.3.1 Propriétés mécaniques et géométriques du site de CHIBA Experiment Station. 

 

Le Tableau 5.1 nous renseigne sur les propriétés du sol sur lequel repose le réseau CHIBA 

(Yamazaki et al 1992, Santa-Cruz et al. 2000). 

Tableau 5.1 Caractéristiques mécaniques et géométriques du site CHIBA 

N° de la couche 
PV  (m/s) SV  (m/s) Epaisseur (m) 

1 240 140 7 

2 555 320 18 

Substratum 745 430 / 
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5.3.3 Déduction de la fonction de cohérence par le traitement statistique des données (travaux de Santa-Cruz et 

al., 2000) 

Santa-Cruz et al. (2000) ont déterminé les paramètres de chaque modèle. Ainsi pour le : 

* modèle de Hindy et Novak (1980) 0.81=β=α    ,0000861.0  

* modèle d’Harichandran (1986) 534.2,494.0 ,3.21589 ,03652.0 ,178.0 0 ====α= bfkA  

* modèle de Luco-Wong (1986) 000538.0=η SV .  

 
(a) m30=λ      (b) m100=λ  

 
(c) m200=λ      (d) m300=λ  

 
Figure 5.3.2 Fonction de cohérence par modèle (Santa-Cruz et al., 2000) 

 

Les fonctions de cohérence déterminées par les quatre modèles et le modèle ensamblado ont été 

estimées pour plusieurs distances de séparation, comprises entre m30  et m300 . Dans cette plage 

de distances, les modèles de Luco-Wong, d’Harichandran et de Hindy et Novak sont applicables. 

Notons que les auteurs de cette étude ont aussi utilisé le modèle d’Abrahamson pour estimer la 
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fonction de cohérence pour des stations séparées de m200=λ  et m300=λ  bien que ce modèle 

ne reste applicable que pour des distances de séparation inférieures à m100 . 

L’examen des Figs. 5.3.2 montre que les fonctions de cohérence déduites par les quatre 

modèles et le modèle ensamblado sont très proches uniquement pour m30=λ  (Fig. 5.3.2a). Au delà 

de cette valeur, c'est-à-dire pour m100=λ  (Fig. 5.3.2b), m200=λ  (Fig. 5.3.2c) et m300=λ  

(Fig. 5.3.2d), on remarque que les valeurs de la fonction de cohérence déduite par le modèle de 

Luco-Wong décroissent très rapidement et ce par rapport aux modèles d’Harichandran de Hindy 

et Novak, d’Abrahamson mais aussi par rapport au modèle ensamblado. En effet, nous remarquons 

clairement que le modèle de Luco-Wong n’est valable que pour les faibles distances de séparation 

( m30=λ ) et mais aussi pour les faibles fréquences alors que pour les hautes fréquences et inter-

distances ce modèle est caractérisé par une forte décroissance (Figs. 5.3.2b-c-d) par rapport aux 

autres modèles et notamment le modèle ensamblado. Considérons par exemple la fonction de 

cohérence pour m100=λ . On remarque que pour Hzf 6= , la fonction déduite par le modèle de 

Luco-Wong s’annule (Fig. 5.3.2b) alors que pour les autres modèles et en particulier pour le 

modèle ensamblado elle reste voisine de 0.6 (Figs. 5.3.2b). Ce constat est confirmé pour des 

distances de séparation égale à m200  (Fig. 5.3.2c) et m300  (Fig. 5.3.2d) où la fonction de 

cohérence s’annule pour des fréquences égales à Hz3  et Hz2  respectivement alors que pour ces 

fréquences la fonction de cohérence est supérieure à 0.6 et 0.5 respectivement. 

Quelle est l’implication de ce constat sur l’étude d’une structure étendue sachant que le modèle 

de Luco-Wong est largement utilisé car il ne requiert qu’un seul paramètre? En fait, considérer que 

le signal sismique se caractérise par une grande variabilité c'est-à-dire que la fonction de cohérence 

est nulle alors qu’elle ne l’est pas, va pénaliser la structure car on suppose ainsi qu’elle doit résister 

à un mouvement totalement incohérent alors qu’une cohérence partielle existe. Par conséquent, 

l’utilisation du modèle de Luco-Wong pour de grandes valeurs d’inter-distances provoque un 

surdimensionnement de la structure. Une récente étude menée par Riepl (1997) a mis en évidence 

une distance limite supérieure d’application du modèle de Luco-Wong égale à 100m et ce à travers 

le traitement de données obtenues sur un autre réseau (Euroseistest). Cette distance dite "Cross-over 

distance" est une limite d’applicabilité du modèle de Luco-Wong. Toutefois, on note à travers 

l’étude de Santa-Cruz et al. (2000), que le modèle de Luco-Wong reste aussi valable pour des 

distances supérieures à m30  mais à condition que la fréquence soit inférieure à une valeur maxf  

égale par exemple à Hz2  lorsque m100=λ  (Fig. 5.3.2b). Ainsi, cette notion de "Cross-over distance" 

doit être connectée à la notion de "Cross-over frequency". 
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Par ailleurs, nous remarquons que pour les cinq approches (quatre modèles et modèle 

ensamblado), la fonction de cohérence se caractérise par une décroissance lorsque la distance de 

séparation λ  et/ou la fréquence f  augmente. Toutefois, une nette différence existe sur le type de 

décroissance entre d’une part les quatre modèles et d’autre part le modèle ensamblado. En effet, 

nous remarquons que pour les quatre modèles, la fonction de cohérence se caractérise par :  

( ) ( ) mmmmffCfCf 300 ,200 ,100 ,30pour  ceet     ,,               =λλΔ+λ∀ f (5.3.3.1) 

où fΔ  est un incrément fréquentiel. 

En d’autres termes, pour les quatre modèles, la fonction de cohérence obtenue pour un couple 

( )λ,f  est toujours supérieure à celle trouvée pour le couple ( )λΔ+ ,ff . Ce résultat n’est pas 

observé pour le modèle ensamblado. Considérons par exemple la fonction de cohérence déduite de 

ce modèle pour m100=λ  (Fig. 5.3.2b). L’examen de cette figure montre que la fonction de 

cohérence obtenue pour le couple ( )mHzf 100,5.3 =λ=  est égale à 0.5 alors que celle obtenue 

pour le couple ( )mHzf 100,6 =λ=  ne décroît pas mais est égale à 0.6. Certes la décroissance 

d’ensemble de la fonction de cohérence déduite du modèle ensamblado est observée c'est-à-dire que 

les valeurs de la fonction de cohérence pour les hautes fréquences restent inférieures à celles 

obtenues pour les petites fréquences mais pour des fréquences moyennes ce résultat n’est pas 

observé. Ainsi une nette fluctuation des valeurs est observée uniquement par ce modèle. 

Qu’en est il de la variation de la fonction de cohérence par le modèle CSDA ?  

5.3.4 Déduction de la fonction de cohérence par la CSDA : 

A ce stade de l’étude, on s’est proposé d’appliquer la CSDA pour ce site, qui est considéré 

comme étant stratifié horizontalement (Figs. 5.3.1-5.3.3). Il est à rappeler que les fonctions de 

cohérence calculées par Santa-Cruz et al. (2000) l’ont été uniquement pour la composante 

horizontale et seulement en surface. De ce fait, et dans un but de comparaison, l’application de la 

CSDA se fera uniquement pour la composante horizontale et en surface seulement. La fonction 

de cohérence utilisée est ( )ωλρ ,, yww  pour les ondes SH, ( )ωλρ ,, yP
uu  pour les ondes P et 

( )ωλρ ,, ySV
uu  pour les ondes SV (Chapitre 3) et ce avec 0=y . 
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Figure 5.3.3. Incidence simultanée ou non d’ondes incidentes P-SV-SH au niveau du substratum  

 

L’application de la CSDA nécessite maintenant la détermination du type et du mode 

d’incidence. Ce dernier peut être infini alors que le type d’incidence ne comporte que cinq 

possibilités SH, SV, P, P-SV et P-SV-SH.  Le mode d’incidence choisi est soit de type incohérent 

ou cohérent. L’étude paramétrique menée dans le Chapitre 4 nous a permis d’affirmer que plus 

l’input sismique est de type cohérent plus les valeurs de la FCOH tendent à augmenter. Ce résultat 

observé pour le cas de l’incidence d’ondes SH est remarquablement observable pour le cas de 

l’incidence d’ondes P et/ou SV pour lequel les FCOH obtenues pour le cas d’un input cohérent 

(par exemple, ICV ou ICH) sont largement supérieures à celles d’un input incohérent (c'est-à-dire 

IIC). De plus l’étude paramétrique menée dans le Chapitre 4 a permis de déduire que les ondes P 

et/ou SV  donnent des valeurs de la FCOH supérieures à celles des ondes SH.  

La fonction de cohérence, pour des stations distantes de m30=λ , déduite par la CSDA avec 

incidence d’ondes SH (MO : Type incohérent) présente des valeurs proches mais légèrement 

supérieures à celles trouvées par le modèle de Luco-Wong (Fig. 5.3.4b). D’autre part, les résultats 

de Santa-Cruz et al. ont montré que le modèle ensamblado donne une fonction de cohérence proche 

mais tout de même légèrement supérieure que celle obtenue par le modèle de Luco-Wong (Fig. 

5.3.4a). Par conséquent la fonction de cohérence déduite par le modèle CSDA avec incidence 

d’ondes SH donne des valeurs proches de celles trouvées par le modèle ensamblado.  

 



Chapitre 5           Analyse critique et comparative entre la CSDA et les modèles de cohérence existants 
 

 144

 

 
(a) 

 
(b)      (c) 

Figure 5.3.4 Fonction de cohérence (a) Résultats de Santa-Cruz et al. (2000) (b) CSDA avec incidence 
d’ondes SH et Luco-Wong pour m30=λ (c) CSDA avec incidence d’ondes SH et Luco-Wong pour 

m100=λ . 
La similitude de variation entre le modèle CSDA avec incidence d’ondes SH et le modèle de 

Luco-Wong est expliquée par le fait que ce dernier ait été développé en supposant que le signal 

sismique est le résultat de la propagation d'ondes de cisaillement. Notons que la fonction de 

cohérence obtenue par la CSDA a été calculée sans paramètre supplémentaire alors que pour le 

modèle de Luco-Wong on se doit de déterminer, par ajustement des données, le paramètre SVη . 

Par conséquent, il va de soi que l’utilisation de la CSDA avec incidence d’ondes SH est plus 

pratique que celle du modèle de Luco-Wong. Par ailleurs,  l’application de la CSDA avec un type 

d’incidence SH et un Mode d’incidence cohérent donnera, en vertu des conclusions émises dans le 

Chapitre 4, des valeurs de la fonction de cohérence supérieures à celle obtenue pour un TI : SH et 
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un MO : Incohérent. Par conséquent, l’hypothèse d’un MO de type cohérent donnera une 

fonction de cohérence largement supérieure à celle obtenue par le modèle ensamblado. 

Qu’en est-il de la variation de la fonction de cohérence par le biais de ces deux modèles pour 

une inter-distance de 100m ?  

L’examen des résultats (Fig. 5.3.4c) montre clairement que les deux approches donnent des 

valeurs assez proches pour des fréquences inférieures à Hz4 , au-delà de cette fréquence, la 

fonction de cohérence déduite par le modèle de Luco-Wong s’annule alors que par le modèle 

CSDA avec ondes SH la fonction de cohérence ne s’annule pas totalement mais reste inférieure à 

0.2. Toutefois, nous avons vu que la fonction de cohérence déduite du modèle ensamblado ne 

s’annule pas rapidement (Fig. 5.3.2b). Par conséquent, à ce stade de l’étude, il est possible de dire 

que le modèle CSDA avec incidence d’ondes SH peut se substituer au modèle de Luco-Wong car 

d’une part les fonctions de cohérence obtenues par les deux modèles sont très proches et d’autres 

part car l’utilisation du modèle CSDA avec incidence d’ondes SH ne requiert pas la détermination 

de paramètres au préalable alors que cette étape est nécessaire pour le modèle de Luco-Wong. 

Toutefois, il faut noter que la CSDA avec incidence d’ondes SH est, au même titre que le modèle 

de Luco-Wong, inadaptée pour des distances de séparation élevées. Il est donc probable que 

l’utilisation d’autres hypothèses sur le type d’ondes incidentes au niveau du substratum autre que le 

schéma d’incidence d’ondes SH peut amener à de probants résultats pour de grandes distances. 

Dans ce qui suit, on va déterminer la fonction de cohérence par la CSDA mais en supposant 

que le signal au niveau du substratum (Fig. 5.3.3) est la superposition d’ondes incidentes avec 

quatre schéma d’incidence, c’est à dire la possibilité d’incidence au niveau du substratum (a) 

d’ondes P, (b) d’ondes SV, (c) d’ondes P-SV et (d) d’ondes P-SV-SH. Il est à noter que la CSDA 

avec les deux schémas d’incidences combinées P-SV et P-SV-SH est appliquée en considérant que 

ces ondes présentent le même poids c'est-à-dire que les densités spectrales des ondes P, SV et SH 

sont identiques. Cette hypothèse a été adoptée car il n’existe pas de méthodes pour estimer les 

DSP par types d’ondes. Toutefois, la CSDA peut prendre en charge d’autres méthodes de 

pondération si bien sûr elles sont mises en place. 

La détermination de la fonction de cohérence par la CSDA avec les quatre schémas est 

effectuée pour deux distances de séparation m30=λ  et m100=λ . L’application de la CSDA 

avec les quatre schémas d’incidence pour m30=λ  peut paraître comme étant une redondance 

sachant qu’il a été déjà trouvé que pour m30=λ , la CSDA avec incidence d’ondes SH donne des 

résultats très proches à ceux trouvés par le modèle ensamblado (Figs. 5.3.4a-b). Toutefois, à travers 

cette application on cherche à connaître si des schémas d’incidences autres que le cas d’incidence 
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d’ondes SH peut nous conduire à des résultats similaires au modèle ensamblado. L’examen des Figs. 

5.3.5a-b d’une part et les Figs. 5.3.4a-b d’autre part, montrent que des résultats probants pour de 

faibles distances ne peuvent être obtenus par le biais de la CSDA, que si et seulement si 

l’hypothèse d’incidence d’ondes SH au niveau du substratum est retenue. Par conséquent pour les 

petites distances, il est souhaitable d’utiliser la CSDA avec incidences d’ondes SH au niveau du 

substratum supportant un sol stratifié. 

 
(a)      (b)   

Figure 5.3.5 Fonction de cohérence, modèle CSDA m30=λ . 

 

  
(a)      (b) 

Figure 5.3.6 Fonction de cohérence pour m100=λ  obtenus par les (a) modèles d’Harcichandran, de 
Luco-Wong, de Hindy et Novak, d’Abrahamson et ensamblado (Santa-Cruz et al., 2000) et par (b) le modèle 

CSDA avec différentes hypothèses d’incidences d’ondes et le modèle de Luco-Wong. 
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Les Figs. 5.3.6a et 5.3.6b représentent respectivement les fonctions de cohérence obtenues 

pour une distance de séparation égale à 100m par les quatre modèles et le modèle ensamblado d’une 

part et par les modèles de Luco-Wong et CSDA avec les quatre schéma d’incidence ainsi que le 

schéma d’incidence d’ondes SH d’autre part. Notons au passage que pour des besoins de 

comparaison, la fonction de cohérence obtenue par le modèle de Luco-Wong est reprise sur les 

deux figures.  

Il est tout à fait clair que le modèle de Luco-Wong décroît très rapidement par rapport aux 

autres modèles au même titre que le modèle CSDA avec incidence d’ondes SH. Par ailleurs, nous 

remarquons nettement que la variation obtenue en considérant un schéma d’ondes P-SV donne 

une variation non pas tout à fait identique mais presque comparable à celle obtenue par le modèle 

ensamblado. Certes des différences, parfois non négligeables, existent entre les fonctions obtenues 

par le modèle ensamblado et le modèle CSDA avec incidences d’ondes P-SV mais l’élément clé dans 

la variation obtenue par le biais de ce dernier modèle réside dans le fait que la fonction de 

cohérence ne décroît pas aussi rapidement que celle calculée par le biais du modèle de Luco-Wong 

mais aussi par le fait que la fonction de cohérence à Hzf 10=  est égale à 0.4 pour le modèle 

CSDA avec incidence d’ondes P-SV et le modèle ensamblado (Figs 5.3.6a-b). 

5.3.5 Eléments de synthèse 

Dans cette partie on s’est intéressé à la détermination de la fonction de cohérence par différents 

modèles et ce au niveau du réseau installé sur le site CHIBA (Japon). Il est à noter que parmi ces 

modèles, quatre (Modèle de Luco-Wong, d’Harichandran, d’Abrahamson et de Hindy et Novak) 

ont été utilisés dont les paramètres ont été obtenus par ajustement des données obtenues sur ce 

réseau (Santa-Cruz et al., 2000). De plus un traitement direct de ces données a permis la mise en 

place du modèle ensamblado (Santa-Cruz et al., 2000). Par ailleurs, le modèle CSDA avec différents 

schémas d’incidence d’ondes P-SV-SH a été appliqué pour ce site. 

Les résultats obtenus par Santa-Cruz et al. (2000) ont montré que pour une distance de 

séparation λ  égale à 30m, le modèle de Luco-Wong donne des résultats proches du modèle exact 

ensamblado. Pour cette même distance de séparation, la CSDA avec schéma d’incidence d’ondes SH 

donne des résultats proches du modèle de Luco-Wong et donc du modèle ensamblado. Le résultat 

obtenu reste très intéressant dans le sens où l’application de la CSDA avec incidence d’ondes SH 

ne requiert pas la connaissance de paramètres alors que le modèle de Luco-Wong requiert la 

connaissance d’un paramètre. Pour des distances supérieures à 30 m (par exemple pour 

m100=λ ), une nette divergence existe entre le modèle de Luco-Wong et modèle ensamblado avec 
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toutefois une similitude de variation entre le modèle ensamblado d’une part et les modèles 

d’Harichandran et de Hindy et Novak d’autre part. Toutefois, ces deux derniers modèles 

requièrent la connaissance d’au moins 02 paramètres ce qui en pratique rend leur utilisation par les 

ingénieurs très difficile. Nous avons dans ce cadre comparé les résultats de cette étude et ceux 

fournis par la CSDA avec différents schémas d’incidence d’ondes P-SV-SH. De ce fait, nous avons 

procédé à l’application de la CSDA en supposant que le signal au niveau du substratum est la 

superposition d’ondes incidentes avec quatre schéma d’incidence, c’est à dire la possibilité 

d’incidence au niveau du substratum (a) d’ondes P, (b) d’ondes SV, (c) d’ondes P-SV et (d) 

d’ondes P-SV-SH. 

Il est à noter que le modèle CSDA avec schéma d’incidence d’ondes P-SV au niveau du 

substratum donne une fonction de cohérence plus proche avec le modèle ensamblado qu’avec les 

autres schémas d’incidence. De plus, contrairement aux modèles d’Harichandran et de Hindy et 

Novak qui requièrent la détermination de paramètres au préalable, la CSDA peut être appliquée 

sans contraintes liées à la détermination au préalable de paramètres. 

Qu’en est il de la variation de la matrice de fonctions de cohérence par la CSDA pour le site 

Euroseistest ? Est-ce que les résultats trouvés jusqu’à maintenant sont aussi valable pour ce site ? 

Le paragraphe suivant va nous permettre de répondre à ces questions. 

5.4 Cas du réseau Euroseistest installé au niveau du site THESSALONIKI (Grèce) 

5.4.1 Généralités 

Le réseau Euroseistest, financé par "The Commission of the European Communities 

Directorate General XII for Science, Research & Development", a été installé et mis en place en 

1994 dans la vallée de Volvi située prés de Thessaloniki (Grèce). Ce réseau est de type 

bidimensionnel, c’est à dire que les stations de ce réseau sont installées suivant deux directions 

principales : une direction pratiquement perpendiculaire au sens de l’écoulement (conditions 

géotechniques différentes) et une direction parallèle au sens de l’écoulement (conditions 

géotechniques identiques) (Figs. 5.4.1). 
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(a)       (b) 

Figure 5.4.1 (a) Carte géologique autour du réseau Euroseistest et (b) Répartition des stations suivant les 
axes AA et BB 

 
Figure 5.4.2 Coupe (A-A) (voir Fig. 5.4.1) du bassin de Volvi  

Plusieurs études, d’estimation de l’effet de site sur le signal sismique et de modélisation de la 

variabilité spatiale, basées sur le traitement des données sismiques recueillies sur ce réseau ont été 

menées. Parmi ces études, celle menée par Riepl (1997) a porté entre autres sur l’estimation de 

fonctions de cohérence à partir de données recueillies sur ce réseau. Certains résultats fort 

intéressants ont été trouvés. Il s’agit essentiellement de l’identification de taux de décroissance non 

identique suivant la fréquence et la distance de séparation, et l’identification d’une distance dite 

'Cross-over distance', qui caractérise l’applicabilité du modèle de Luco-Wong. En effet, il a été noté 

que pour des stations séparées par des distances inférieures à cette distance, la variabilité spatiale 

du signal sismique peut être modélisée par le modèle de Luco-Wong. Toutefois, au delà de cette 

valeur, les résultats trouvés ont montré que cette décroissance ne peut être approchée par ce 

modèle. En fait, au-delà de cette distance la fonction de cohérence ne décroît pas avec le même 

taux suivant la fréquence et la distance de séparation. Ce résultat a été mis en exergue dans le 
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Chapitre 4. En effet, nous avons montré que la similitude de variation suivant la fréquence et la 

distance de séparation dépend essentiellement du contenu ondulatoire mais aussi du profil de sol. 

5.4.2 Conditions géotechniques 

Le réseau Euroseistest se caractérise par une variation uniforme des conditions géotechniques 

suivant l’axe BB. Les stations LLN1 à la LLN8 sont installées suivant cet axe et reposent sur une 

argile sableuse (Figs. 5.4.1a-b). Par contre suivant l’axe AA, plusieurs formations se présentent, ce 

qui donne des conditions géotechniques assez hétérogènes (Figs. 5.4.1a-b). Les stations RTHA à 

RBED sont installées suivant cet axe. En effet, l’examen des Figs. 5.4.1a, 5.4.2 et 5.4.3 montrent 

que suivant l’axe A-A (Figs. 5.4.1a-b) le sol se caractérise par une très grande hétérogénéité. Ainsi 

on note que les stations extrêmes RTHA et RBED reposent sur du Gneiss, formations rocheuses 

alors que les autres stations reposent sur des formations de caractéristiques fermes à meubles. 

 

 
Figure 5.4.3 Coupe géotechnique (Coupe A-A, voir Fig. 5.4.1) et emplacement des stations RTHA, 

RTRE, RGRE et RBED 
Riepl (1997) a calculé la fonction de cohérence du mouvement enregistré au niveau des stations 

RTRE et RGRE distantes de 243.6m. On va donc appliquer la CSDA pour déterminer la fonction 

de cohérence en utilisant ces deux stations qui reposent sur un même sol stratifié (Fig. 5.4.3). Le 

choix de ces deux stations pour l’application de la CSDA repose sur deux aspects, le premier est lié 

au fait que ces deux stations reposent pratiquement sur le même sol et le deuxième est dicté par le 
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fait que la fonction de cohérence pour ces deux stations ait été estimée (Riepl 1997). Le Tableau 

5.2 nous renseigne sur les caractéristiques du sol sur lequel reposent les stations RTRE et RGRE. 

Tableau 5.2 Caractéristiques mécaniques et géométriques du sol sous les stations RTRE 

et RGRE 

N° de la couche 
PV  (m/s)

SV  (m/s) ρ (Kg/m3) Epaisseur (m) 
1 375 200 1700 4 
2 475 250 1800 1 
3 1475 300 2000 6 
4 1800 425 2200 48 
5 2600 700 2600 40 

Substratum 4500 2600 2800 / 
5.4.3 Déduction de la fonction de cohérence par le traitement statistique des données (travaux de Riepl., 1997) 

Riepl (1997) a calculé la fonction de cohérence*, relative à la composante horizontale et ce pour 

les stations RTHE et RGRE, en utilisant la même technique de calcul ayant été utilisée par Santa-

Cruz et al. (2000) pour déterminer la fonction de cohérence par le modèle ensamblado. (Fig. 5.4.4). 

Par conséquent, cette fonction peut être considéré comme étant "exact". 

 
Figure 5.4.4 Fonction de cohérence pour les stations RTRE et RGRE ( )m6.243=λ  (Riepl 1997) 

La Fig. 5.4.4 donne la variation de la fonction de cohérence nommée "Coherence" c'est-à-dire 

( )mfC 6.243, =λ  en fonction de la fréquence. L’examen de la Fig. 5.4.4 montre que cette 

fonction ne présente pas une décroissance rapide suivant la fréquence. De plus on remarque que 

cette fonction présente une nette fluctuation de valeurs dans le sens où elle n’obéit pas à la relation 

suivante : 

( ) ( )mffCmfCf 6.243,6.243,               Δ+∀ f  (5.4.3.1) 

                                                 
* Les formats de la Fig. 5.4.4 d’une part et les figures précédentes (Figs. 5.3.2 et 5.3.4 à 5.3.6) d’autre part ne sont 

pas identiques car on a préféré garder le format original de schématisation tel que choisi par Riepl (1997). La fonction 

de cohérence déduite par la CSDA, pour les stations RTHE et RGRE sera présentée selon le format de la Fig. 5.4.4. 
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où fΔ  est un incrément fréquentiel. 

Il est à noter que ce résultat a été observé pour le modèle ensamblado déduit pour le réseau de 

Chiba mais aussi trouvé par le modèle CSDA avec différentes hypothèses d’incidence des ondes 

alors que par le biais des autres modèles (Harichandran, Hindy et Novak, Luco-Wong et 

Abrahamson) ce résultat n’est pas observé. 

5.4.4 Déduction de la fonction de cohérence par la CSDA  

Dans ce qui suit la fonction de cohérence est estimée par le biais de la CSDA pour différents 

type et mode d’incidence. Les fonctions de cohérence, à la surface libre, sont estimées pour les 

deux composantes horizontale et verticale. Toutefois la comparaison avec les résultats de Riepl 

(1997) se fera uniquement pour la composante horizontale. 
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(b) 

Figure 5.4.5 Fonction de cohérence déduite pour les stations RTRE et RGRE ( )m6.243=λ  par la 
CSDA avec incidence d’ondes SH (a) Input incohérent (b) input cohérent vertical 

 

Les stations RTRE et RGRE sont séparées par une distance de m6.243=λ  donc supérieure à 

100m qui est la 'Cross-over distance'. Riepl (1997) a montré qu’au-delà de cette distance le modèle de 

Luco-Wong n’est pas applicable. Ce résultat a été confirmé dans le paragraphe 5.3 où on a montré 

en plus que ce dernier modèle et le modèle CSDA avec incidence d’ondes SH donnent 

pratiquement la même fonction de cohérence. De ce fait, on s’attend à ce que les valeurs de la 

fonction de cohérence déduite par la CSDA avec incidence d’ondes SH soit différentes de celles 

trouvées par Riepl (1997) déduite par le biais du traitement statistique directe des données et ce 
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pour les stations RTRE et RGRE. L’analyse comparative entre la Fig. 5.4.4 et la Fig. 5.4.5a le 

montre clairement. De plus on remarque que l’input cohérent vertical donne une fonction de 

cohérence presque égale à un (Fig. 5.4.5b) et dont les valeurs sont différentes de celles trouvées 

par Riepl (1997) (Fig. 5.4.4). Au vu de ces constats, on peut affirmer que la CSDA avec incidence 

d’ondes SH semble inadapté pour des distances de séparation supérieures à 100m et sera donc 

appliquée uniquement pour les cas d’incidences simultanées ou non d’ondes P-SV.  
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(a) Ondes P et SV  
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(c) Ondes SV 

Figure 5.4.6 Fonctions de cohérence horizontale et verticale, input incohérente, CSDA 
 

Le mode d’incidence des ondes sismiques représente un élément clé dans l’application de la 

CSDA. Il a été trouvé que la fonction de cohérence dépend fortement de ce mode d’incidence 

(Chapitre 4) dans le sens où par exemple une modélisation du signal en ondes P avec input 

incohérent (Eq. 4.2.2.1) donne des valeurs de la fonction de cohérence plus faibles que celles 

trouvées en utilisant le même type de modélisation mais en considérant un input cohérent vertical 

(Eq. 4.2.2.2). De plus on se doit de savoir si le mode d’incidence input cohérent peut nous amener 
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à des résultats similaires à ceux trouvés par Riepl (1997). Il s’agit maintenant de vérifier ce constat 

pour le site dans le sens où pour les différentes modélisations (a) incidence d’ondes P, (b) 

incidences d’ondes SV, (c) incidence d’ondes P et SV, on va supposer que le mode d’incidence est 

soit incohérent soit cohérent verticale. 

On remarque que les valeurs de la fonction de cohérence obtenues en supposant que le mode 

d’incidence est de type incohérent, sont généralement plus faibles que celles obtenues pour le 

mode d’incidence de type cohérent vertical. Ce constat peut être observé en comparant par 

exemple les Figs. 5.4.6a et 5.4.7a. De plus, l’examen des Figs. 5.4.7 montre que les valeurs de la 

fonction de cohérence, avec input cohérent, sont très éloignées de celles obtenues par le biais du 

traitement statistique (Fig. 5.4.4). 
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(a) Ondes P et SV 
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Figure 5.4.7 Fonction de cohérence horizontale et verticale input cohérent vertical, CSDA 
Il est donc clair que l’hypothèse d’input incohérent d’ondes P-SV au niveau du substratum reste 

la plus plausible dans le sens où parmi les Figs 5.4.6-5.4.7, seule la Fig. 5.4.6a reste très proche de 

la Fig. 5.4.4. Cette similitude de variation entre les Figs. 5.4.6a et 5.4.4 n’est valable que pour les 
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hautes fréquences alors que pour les faibles fréquences cette remarque n’est pas valable. Ce 

résultat peut s’expliquer par le fait que le champ sismique retenu, c'est-à-dire incidence d’ondes P-

SV, adopté ne prend pas en compte les ondes de surface caractérisées par les faibles fréquences. 

Toutefois, on rappelle que la majorité des structures étendues, donc susceptibles de subir des 

effets importants de la variabilité spatiale, présentent généralement des fréquences supérieures à 2 

Hz. 

Enfin, l’examen des Figs. 5.4.6 et 5.4.7 montre que la fonction de cohérence relative à la 

composante verticale présente des valeurs supérieures à celles obtenues pour la composante 

horizontale lorsqu’il y a uniquement incidence d’ondes SV, ce qui une fois encore montre que les 

résultats apparemment contradictoires de Chiu H.-C. et al. (1995) et Hanamura et al. (1996) 

peuvent être expliqués par la CSDA. Nous verrons plus loin pour le cas du réseau de Kinokawa 

que ce constat est valable (Paragraphe 5.5). 

5.4.5 Eléments de synthèse 

Dans cette partie, on a mené une étude comparative entre les fonctions de cohérence obtenues 

par deux modèles et ce pour des stations distantes de 243.6m du réseau Euroseistest. Le premier 

modèle utilisé est basé sur le traitement direct des données recueillies sur ce réseau et a été mis en 

place par (Riepl 1997). Le deuxième modèle utilisé est celui de la CSDA avec différentes 

hypothèses sur le type et le mode d’incidence. L’objectif de l’étude comparative entre les deux 

modèles réside dans l’identification du type et mode d’incidence élément du premier modèle qui, 

utilisés, donnerait une fonction de cohérence proche de celle obtenue par le deuxième modèle. 

Les résultats obtenus ont montré que du point de vue variation, la fonction de cohérence 

déduite par le biais du modèle CSDA avec incidence d’ondes P-SV et input incohérent présente 

des valeurs proches de celles obtenues par le traitement statistique des données et ce 

comparativement aux autres type et mode d’incidence. Ce résultat est identique à celui trouvé pour 

le réseau de Chiba et confirme ainsi que pour un sol stratifié la CSDA avec incidence d’ondes P-

SV et input incohérent donne une fonction de cohérence proche de celle du traitement statistique 

des données et ce pour les grandes distances. Nous avons aussi confirmé le fait que le modèle 

CSDA avec incidence d’ondes SH n’est pas adapté pour les grandes distances. Par ailleurs, nous 

avons mené une étude comparative sur la variation des fonctions de cohérence du mouvement 

pour ses composantes horizontale et verticale, déduites par la CSDA avec différentes hypothèses 

sur le type et mode d’incidence. Cette étude a montré que la fonction de cohérence relative à la 

composante verticale présente des valeurs supérieures à celles obtenues pour la composante 
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horizontale lorsqu’il y a uniquement incidence d’ondes SV, ce qui une fois encore montre que les 

résultats apparemment contradictoires de Chiu H.-C. et al. (1995) et Hanamura et al. (1996) 

peuvent être expliqués par la CSDA. Il est à noter que ce résultat n’a pas été confronté à d’autres 

modèles vu la non disponibilité d’études par le biais du traitement statistique des données, relatives 

à la composante verticale du signal, recueillies sur ce site. 

Pour cette raison nous avons jugé utile de chercher dans la bibliographie des études sur d’autres 

réseaux qui ont porté sur la déduction des fonctions de cohérence horizontale et verticale. Ainsi, 

on a trouvé que les travaux de Hanamura et al. (1996) sur le traitement des données sur le réseau 

de Kinokawa (Japon) remplissent cette condition. Le choix de cette étude ne s’inscrit pas 

uniquement dans cette logique mais est lié aussi au fait que ce réseau repose sur un sol rocheux et 

ce contrairement aux réseaux de Chiba et Euroseistest. 

5.5 Cas du réseau Kinokawa installé au niveau du site WAKAYAMA (Japon) 

5.5.1 Généralités 

Le réseau Kinokawa (Fig. 5.5.1a), propriété de la Kansai Electric Power Company, se distingue 

par la nature rocheuse du sol sur lequel il repose (Fig. 5.5.1b). Ce réseau est installé sur le site de 

Wakayama (Fig. 5.5.1c). 

 
(a) Vue en plan du réseau  (b) Profil du sol  (c) Localisation du réseau 

Figure 5.5.1 Réseau Kinokawa  
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Plusieurs stations (Stations A, B, C et D) peuvent enregistrer le mouvement suivant les trois 

directions (NS North South , EW East West : Composantes horizontales et UD Up Down : 

Composante verticale). Les stations sont séparées par des distances peu importantes de 60 à 120 

m. Ainsi les stations A et D sont distantes de 120m alors que la distance de séparation entre les 

stations A et B est de 60m qui est identique à celle séparant les stations A et C. 

5.5.2 Conditions géotechniques 

Le sol sur lequel repose le réseau est essentiellement rocheux avec des vitesses de propagation 

des ondes de cisaillement variant de 1050m/s (en surface) à plus de 2000 m/s (en profondeur) 

(Fig. 5.5.1b). La particularité de ce site réside dans le fait que ce réseau est équipé pour enregistrer 

le mouvement dans les trois directions. Dans ce qui suit, nous allons tout d’abord présenter les 

résultats des travaux de Hanamura et al. (1996). 

5.5.3 Déduction de la fonction de cohérence par le traitement statistique des données  (travaux de Hanamura et 

al., 1996) 

La mise en place du réseau Kinokawa a permis de recueillir des données sur la période Mai 

1981-Mars 1993. Une partie de ces données a été utilisée par Hanamura et al. (1996) pour déduire 

les fonctions de cohérence horizontale (Figs. 5.5.2) et verticale (Fig. par le biais d’un traitement 

statistique des données identique à celui utilisé par Santa-Cruz et al. (2000) pour déduire le modèle 

ensamblado. En plus du traitement des données, la fonction de cohérence a été calculée par le 

modèle de Luco-Wong mais uniquement pour la composante horizontale (Figs. 5.5.2). Pour ce 

faire, Hanamura et al. (1996) ont calculé par ajustement des données le paramètre du modèle de 

Luco-Wong SVη  et trouvé que ce paramètre est égal à 0.00019 ( 2.0=γ≡η  et m/s  1050=SV ) 

(Figs. 5.5.2a-b). 

A notre sens trois points distincts des travaux de Hanamura et al. (1996) méritent d’être mis en 

exergue. Le premier point réside dans l’analyse des fonctions de cohérence trouvés par le biais du 

traitement statistique des données, le deuxième point est relatif à la pertinence du recours au 

modèle de Luco-Wong et le dernier point concerne l’analyse de la variation des fonctions de 

cohérence horizontale et verticale. 
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(a)     (b) 

Figure 5.5.2 Fonction de cohérence-composante horizontale 

 
(a)     (b) 

Figure 5.5.3 Fonction de cohérence-composante verticale 
 

L’examen des résultats trouvés par Hanamura et al. (1996) en utilisant le traitement direct des 

données montre que, pour la composante horizontale (NS), les fonctions de cohérence entre les 

stations A et B d’une part et les stations A et C d’autre part sont pratiquement identiques (Fig. 

5.5.2a). Ce résultat est logique dans le sens où d’une part les stations A, B et C reposent sur le 

même type de sol et d’autres part la distance de séparation entre les stations A et B est identique à 
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celle séparant les stations A et C. Par contre la fonction de cohérence entre les stations A et D 

(Fig. 5.5.2b), distantes de 120m, est différente de celles obtenues pour les stations A et B et pour 

les stations A et C (Fig. 5.5.2a). Ces remarques sont aussi valables pour la composante verticale 

(UD) (Figs 5.5.3). 

Par ailleurs, on remarque clairement que les auteurs ont utilisé le modèle de Luco-Wong pour 

modéliser la variabilité spatiale de la composante horizontale du mouvement enregistré sur des 

stations distantes de 60 m telles que les stations A et B et les stations A et C (Fig. 5.5.2a), mais 

aussi pour les stations A et D distantes de 120 m (Fig. 5.5.2b). L’examen des Figs 5.5.2a-b montre 

clairement que la fonction de cohérence déduite par le modèle de Luco-Wong s’approche de celle 

obtenue par le biais du traitement statistique des données et ce uniquement lorsque la distance de 

séparation λ  est égale à 60m (Stations A et B ou bien Stations A et C) (Fig. 5.5.2a), alors que pour 

m120=λ  (Fig. 5.5.2b) (Stations A et D) ce constat n’est pas observé. Ce résultat confirme une 

fois de plus que ce modèle ne doit être utilisé que pour des distances de séparation inférieures à 

100m. L’application de la CSDA avec différents schémas d’input va nous permettre de confirmer 

ou infirmer le résultat obtenu dans les paragraphes 5.3 et 5.4 où nous avons montré que pour des 

distances inférieures à la "Cross-over distance" égale à 100m, le modèle CSDA avec input d’ondes SH 

donne une fonction de cohérence identique à celle obtenue par le modèle de Luco-Wong. 

Un des points les plus importants dans l’étude de Hanamura et al. (1996) réside dans l’analyse 

comparative entre les variations des fonctions de cohérence horizontale et verticale. Un examen 

détaillé des Figs. 5.5.2 et 5.5.3 montre que les fonctions de cohérence horizontale et verticale pour 

des stations séparées de 60m présentent des valeurs pratiquement identiques. Ce constat peut être 

facilement noté en comparant les Figs. 5.5.2a et 5.5.3b pour, par exemple, les stations A et B. Par 

contre la fonction de cohérence horizontale entre les stations A et D (Fig. 5.5.2b) présente des 

valeurs inférieures à celles obtenues pour la fonction de cohérence verticale entre les stations A et 

D (Fig. 5.5.3b). Il apparaît donc qu’il y ait un semblant d’effet de la distance de séparation sur les 

différences qui existent entre les variations des fonctions de cohérence horizontale et verticale 

dans le sens où le traitement statistique des données a montré que ces fonctions sont pratiquement 

identiques pour de faibles distances ( )m60=λ  alors que pour de grandes distances ( )m120=λ  

une nette différence existe entre les deux fonctions de cohérence. Jusqu’à maintenant la seule 

explication sur les différences de variation entre ces deux fonctions a été attribuée à l’incidence 

simultanée ou non d’ondes P - SV et ce en utilisant la CSDA. 

Plusieurs questions se posent sur l’application de la CSDA dans le sens où on se doit de savoir 

si les résultats trouvés dans les paragraphes 5.3 et 5.4 sont toujours valables. Ainsi on est amené à 
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vérifier si le modèle CSDA avec incidence d’ondes SH donne une fonction de cohérence identique 

proche de celles établies par Hanamura et al. (1996). L’étude comparative va donc porter sur deux 

points :(a) étude comparative entre le modèle CSDA et le modèle de Luco-Wong pour confirmer 

ou infirmer les résultats obtenus dans les paragraphes 5.3 et 5.4, (b) étude comparative avec CSDA 

pour les composantes horizontale et verticale pour expliquer les résultats de Hanamura et al. 

(1996). 

5.5.4 Déduction des fonctions de cohérence horizontale et verticale par le biais de la CSDA  

La fonction de cohérence est calculée par le biais de la CSDA avec 05 hypothèses sur le type 

d’incidences à savoir incidence d’ondes SH, P, SV, P-SV, P-SV-SH et ce pour la composante 

horizontale du mouvement uniquement. Ce calcul sera effectué pour les stations A et B distantes 

de 60m et les stations A et D distantes de 120m. Les résultats obtenus seront confrontés avec ceux 

trouvés par le biais du modèle de Luco-Wong (Hanamura et al., 1996). 
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Figure 5.5.4 Fonction de cohérence, λ=60 m 
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Figure 5.5.5 Fonction de cohérence, λ=60 m 
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L’étude comparative entre les résultats trouvés (Figs 5.5.4 et 5.5.5) par le biais de la CSDA et 

par le modèle de Luco-Wong pour m60=λ  montre que le type d’ondes incidentes qui donne des 

résultats proches du modèle de Luco-Wong est celui où le signal sismique est considéré comme 

étant le résultat de la propagation d’ondes SH (Fig. 5.5.4a). En effet, en examinant par exemple la 

Fig. 5.5.4a d’une part et les Figs. 5.5.4b et Figs 5.5.5a-b d’autre part on remarque clairement que 

les valeurs de la fonction de cohérence déduites par le modèle CSDA avec incidence simultanée ou 

non d’ondes P, SV et SH restent assez éloignées de celles trouvées par le modèle de Luco-Wong. 

Toutefois, notons que la fonction de cohérence déduite en considérant que le signal est le résultat 

de l’incidence d’ondes SV (Fig. 5.5.4c) est à un degré moindre proche du modèle de Luco-Wong. 

D’autre part, la fonction de cohérence a été aussi estimée par le biais du modèle de Luco-Wong 

pour les stations A et D distantes de 120m (Hanamura et al., 1996). Il nous semble que ce modèle 

sous-estime les valeurs de cette fonction (Fig. 5.5.2b) pour des fréquences supérieures à 10Hz et 

ce par rapport à la fonction de cohérence déduite par le traitement direct des données (Fig. 

5.5.2b). En appliquant la CSDA avec les 05 hypothèses d’input (Figs 5.5.6 et 5.5.7) nous 

remarquons clairement que le modèle CSDA avec input d’ondes SH (Fig. 5.5.6a) donne des 

valeurs de la fonction de cohérence proche de celles du modèle de Luco-Wong et par conséquent 

ne peut donc être utilisé pour décrire la variabilité spatiale du mouvement sur cette plage de 

distance de séparation. Par contre, les hypothèses d’input d’ondes SV (Fig. 5.5.6c) ou encore 

d’ondes P et SV (Fig. 5.5.7a) donne des fonctions de cohérence proche de celle obtenue par le 

biais du traitement statistique des données (Fig. 5.5.2b). 
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Figure 5.5.6 Fonction de cohérence, λ=120 m 
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Figure 5.5.7 Fonction de cohérence, λ=120 m 
 

L’ensemble de ces résultats a été obtenu en considérant un seul mode d’incidence à savoir 

l’input incohérent. Qu’en est il de la validité de ces résultats pour l’input cohérent ? L’examen de la 

Fig. 5.5.5c montre que la fonction de cohérence déduite avec ce mode d’incidence présente des 

valeurs presque égales à un et donc largement supérieures à celles obtenues par le modèle de 

Luco-Wong et par conséquent à celles obtenues par le biais du traitement statistique des données. 

Ces résultats sont en parfaite conformité avec ceux trouvés plus haut (paragraphes 5.3 et 5.4) et 

conforte un résultat qui est en soit original. En effet, à ce stade de l’étude, il est possible de 

confirmer que lorsque la distance de séparation est faible (moins de 100m), alors il est possible 

d’utiliser l’approche CSDA avec propagation d’ondes SH sans avoir à recourir au modèle de Luco-

Wong pour lequel la détermination du paramètre par ajustement est justement tributaire de ces 

données. Par contre lorsque la distance de séparation est supérieure à 100 m alors l’approche 

CSDA avec propagation d’ondes SV ou P-SV donne de probants résultats. 

La deuxième étude comparative porte sur la variation des fonctions de cohérence du 

mouvement pour ses deux composantes horizontale et verticale. L’étude de Hanamura et al. 

(1996) a montré que les fonctions de cohérences suivant les composantes horizontale et verticale 

du signal sont pratiquement identiques pour une distance de m60=λ (Stations A-B) alors que 

pour m120=λ (Stations A-D) ce résultat n’est pas observé (Fig. 5.5.2-3). En fait, pour les stations 

A et D distantes de 120m, il a été trouvé que les valeurs de la fonction de cohérence de la 

composante verticale (Fig. 5.5.3b) sont supérieures à celles de la composante horizontale (Fig. 

5.5.2b). Dans ce qui suit on va déterminer la fonction de cohérence par le biais de la CSDA et ce 

pour les composantes horizontale et verticale.  
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Avant de commenter les résultats obtenus par le biais de la CSDA (Figs. 5.5.8-9), rappelons ici 

certains résultats très importants. Pour les stations A et B ( )m 60=λ , les fonctions de cohérence 

horizontale et verticale déduites par le traitement statistique des données présentent des valeurs 

identiques (voir Figs. 5.5.2a et 5.5.3a). Il a été aussi montré que le modèle de Luco-Wong donne 

une fonction de cohérence proche de celle déduite par le biais du traitement statistique des 

données (Hanamura et al., 1996). Par ailleurs, nous avons trouvé que la fonction de cohérence 

déduite par le biais de la CSDA ne donne des valeurs proches de celles déduites par le modèle de 

Luco-Wong et donc du traitement statistique des données que si et seulement si le signal sismique 

est considéré comme étant le résultat de l’incidence d’ondes SH et à un degré moindre le résultat 

de l’incidence d’ondes SV. 
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Figure 5.5.8 Fonction de cohérence- incidence d’ondes P-SV, λ=60 m, input incohérent 
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Figure 5.5.9 Fonction de cohérence- incidence d’ondes P-SV, λ=120 m, input incohérent 
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Les résultats obtenus par le biais de la CSDA pour les stations A et B ( )m 60=λ  montre 

clairement que les valeurs de la fonction de cohérence horizontale ne sont identiques aux valeurs 

de la fonction de cohérence verticale que si et seulement si le type d’ondes incidentes est P-SV 

(Fig. 5.5.8c). Or il a été montré que la fonction de cohérence horizontale déduite par la CSDA en 

considérant ce type d’ondes incidentes c'est-à-dire incidence d’ondes P-SV ne donne pas une 

fonction de cohérence horizontale proche de Luco-Wong (Fig. 5.5.2a) et donc de celle déduite par 

le traitement statistique des données (Fig. 5.5.2a). Par conséquent, bien que l’hypothèse 

d’incidence d’ondes P-SV donne des fonctions de cohérence horizontale et verticale pratiquement 

identique (Fig. 5.5.8c) elle ne peut être retenue car justement la fonction de cohérence horizontale 

obtenue en utilisant cette hypothèse présente des valeurs éloignées par rapport aux résultats 

obtenues par le modèle de Luco-Wong (Fig. 5.5.2a). Par contre avec l’hypothèse d’incidence 

d’ondes SV (Figs. 5.5.4c ou 5.5.8a), la fonction de cohérence horizontale est proche de celle 

obtenue par le modèle de Luco-Wong (Fig. 5.5.2a) mais par contre la fonction de cohérence 

verticale présente des valeurs éloignées des valeurs relatives à la composante horizontale alors que 

le traitement statistique des données a démontré le contraire. 

Pour les stations A et D distantes de 120 m, l’examen des résultats obtenus montre que les 

valeurs de la fonction de cohérence relative à la composante verticale ne sont supérieures à celles 

relative à la composante horizontale que si le type d’ondes incidentes est SV (Fig. 5.5.9a). En effet 

pour les autres types d’incidences : incidence d’ondes P (Fig. 5.5.9b) et d’ondes P-SV (Fig. 5.5.9c), 

on remarque clairement que les valeurs de la fonction de cohérence horizontale sont toujours 

supérieures à celles de la fonction de cohérence verticale. Or il a été montré par le biais du 

traitement statistique des données que la cohérence verticale (Fig. 5.5.3.b) est plus forte que la 

cohérence horizontale (Fig. 5.5.2a) pour les enregistrements obtenus par Hanamura et al. (1996). 

De plus nous avons montré par le biais de la CSDA avec incidence d’ondes SV que la fonction de 

cohérence horizontale présente des valeurs proches de celles obtenus par le traitement statistique 

des données. 

Par conséquent, il est possible d’affirmer que l’effet de distance est prépondérant dans la 

différence qui existe entre les variations des fonctions de cohérence horizontale et verticale. En 

effet, pour les stations A et B distantes de 60 m il est fortement recommandé d’adopter le modèle 

CSDA avec incidence d’ondes SH pour déduire les fonctions de cohérence horizontale et de 

reprendre ce résultat pour la fonction de cohérence verticale. Par contre pour des distances de 

séparation supérieures à 100 (stations A et D pour le présent cas), les fonctions de cohérence 
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horizontale et verticale avec CSDA doivent être estimées en considérant le cas de l’incidence 

d’ondes SV. 

5.5.5 Eléments de synthèse 

L’application de la CSDA a montré qu’il est possible de prédire la variation de la fonction de 

cohérence et ce lorsque la distance de séparation est petite. En effet, il a été trouvé que la fonction 

de cohérence obtenue par le biais de la CSDA (modèle SH) est pratiquement identique à celle 

trouvée par le modèle de Luco-Wong. A cette similitude de variation, on rajoute un élément-clé, 

l'emploi de la CSDA ne requiert aucun paramètre alors que le recours au modèle de Luco-Wong 

requiert un paramètre déterminé à partir des données. Par ailleurs, nous avons mis en évidence 

grâce à la CSDA qu’il est possible de déduire la fonction de cohérence verticale. 

5.6 Conclusion  

Il est tout à fait clair que toute tentative d’identifier la variation quantitative de la fonction de 

cohérence serait à notre sens inadaptée par rapport à la nature aléatoire du signal sismique mais 

aussi en référence aux caractéristiques très hétérogènes des sols dans lequel se propageant les 

ondes sismiques. Cependant, certains modèles ont été développés et ont pu mettre en évidence 

certaines caractéristiques de la variabilité spatiale. Il est actuellement admis que cette fonction de 

cohérence présente une décroissance avec la distance de séparation et la fréquence et ce pour 

l’ensemble des approches développées. Ce chapitre a été consacré à une étude comparative entre 

les fonctions de cohérence déduites par la CSDA et celles obtenues par différents modèles sur un 

ensemble de site où de denses réseaux d’accélérographes ont été déployés. 

L’approche que nous avons développée, CSDA, se distingue par certaines caractéristiques 

relatives à l’aptitude de cette approche d’analyser la variabilité spatiale en surface mais aussi en 

profondeur et ce pour les composantes horizontales (deux) et verticale (une). En appliquant, cette 

approche nous avons trouvé des résultats très intéressants. En premier, on a remarqué que la 

fonction de cohérence calculée par la CSDA avec propagation d’ondes SH est pratiquement 

identique à celle trouvée par le modèle de Luco-Wong et ce essentiellement pour les faibles 

distances. Ce résultat pris à part ne traduit qu’une similitude de variation par rapport à un modèle 

largement utilisé, mais ce résultat prend une importance lorsqu’on sait que le modèle de Luco-

Wong requiert la connaissance d’un paramètre déduit à partir des données enregistrées au niveau 

du site alors que la CSDA avec propagation d’ondes SH n’est pas tributaire des données 

d’enregistrement sismique du site. De plus, le modèle de Luco-Wong reste valable pour les faibles 

distances et ce en référence à la "Cross-over distance" identifiée par Riepl comme étant une limite 
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supérieure d’applicabilité du modèle de Luco-Wong et estimée à 100m, domaine dans lequel la 

CSDA avec onde SH donne des résultats similaires avec le modèle de Luco-Wong. Au-delà de 

cette distance, le modèle de Luco-Wong n’est plus valable mais par contre l’approche développée 

CSDA avec la propagation simultanée d’ondes P-SV donne des résultats nettement intéressants. 

Par ailleurs, il a été constaté que l’hypothèse d’incidence incohérente, c’est à dire directions 

multiples de propagation d’ondes, donne de bons résultats et ce comparativement aux autres 

modes d’incidence.  

Enfin nous avons confronté les fonctions de cohérence horizontale et verticale déduites par la 

CSDA et ceux trouvés par Hanamura et al. (1996). Cette étude comparative nous a montré que 

pour de faibles distances (inférieures à 100m), il est intéressant d’utiliser un schéma d’incidence 

d’ondes S (SH ou SV) alors que pour des distances supérieures à 100 m le schéma d’incidence 

d’ondes SV ou encore P-SV donne des résultats proches de ceux trouvés par Hanamura et al. 

(1996).  

Cette étude comparative permet donc de mieux situer la dimension originale de la CSDA quant 

à la convenance du recours à certains modèles de cohérence. Il reste que jusqu’à maintenant 

plusieurs questions restent en suspens et ce particulièrement pour la pertinence du développement 

de fonctions de cohérence en profondeur. En effet, nous avons montré que les fonctions de 

cohérence en surface et en profondeur ne sont pas identiques (Chapitre4). Toutefois, l’ingénieur 

n’est pas familier avec cet outil. Afin de mieux comprendre l’importance de la variation de la 

fonction de cohérence en profondeur, on se propose dans le chapitre suivant d’estimer les 

propriétés des signaux sismiques en tous points du massif de sol en terme d’outils facilement 

utilisable par l’ingénieur lequel est souvent confronté à deux problèmes lorsqu’il veut prendre en 

compte la variabilité spatiale. Quel est l’outil de modélisation de la variabilité spatiale ? Quelle est 

la procédure qu’il doit utiliser lorsqu’il veut prendre en charge ce phénomène en profondeur 

sachant qu’il dispose des informations obtenues en surface ? Le chapitre suivant est justement 

consacré à ces questions. 
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Chapitre 6 

Analyse de la variabilité spatiale du signal sismique en profondeur par la 
CSDA : Quels impacts pour l’ingénieur ? 

6.1 Introduction 

L’analyse de la variabilité spatio-temporelle du signal sismique a été menée dans les chapitres 

précédents par le biais de la C.S.D.A. Les propriétés statistiques du chargement sismique peuvent 

être connues en tous points du massif du sol. Cette approche présente le double avantage de 

permettre la modélisation de la variabilité spatiale en surface et en profondeur d’une part, mais 

aussi d’identifier les caractéristiques de cette variabilité pour les composantes horizontales et 

verticale d’autre part. Cette approche vient ainsi apporter des éléments de réponse qu’il n’est pas 

possible d’obtenir par les approches actuellement en vigueur. En effet, l’ensemble des modèles 

actuellement en vigueur ne permettent d’analyser la variabilité spatiale qu’en surface et uniquement 

pour la composante horizontale. Par le biais de cette approche, nous avons mis en évidence les 

effets du type et mode d’incidence mais aussi de la configuration du sol et de la profondeur sur la 

variation des fonctions de cohérence en tous points du sol. 

Il existe actuellement plusieurs techniques pour prendre en compte la variabilité spatiale dans le 

calcul parasismique des structures. En effet, il y a lieu de noter que certains logiciels tels que 

ANSYS Ver 5 et plus (Peter, 1997) prennent en charge la variabilité spatiale du signal sismique et 

ce en utilisant le modèle de Luco-Wong. Ce choix est dicté par le fait que ce modèle ne requiert la 

connaissance que d’un seul paramètre, alors que pour d’autres il faut au préalable connaître plus 

d’un paramètre (par exemple le modèle de Hindy et Novak). Le Chapitre 5 nous a permis 

d’identifier la pertinence du recours à ces modèles et en particulier le modèle de Luco-Wong. 

Notons au passage que certains auteurs ont développé des techniques de génération de spectre de 

réponse modifié (Berrah et al., 1992-1993) ou de génération de signaux sismiques compatibles 

avec un modèle de cohérence (Vanmarcke et al., 1993). Ces techniques se basent sur la technique 

de simulation de Shinozuka et al. (1972) et peuvent prendre en charge tous types de modèles 

lesquels il faut le rappeler sont généralement obtenus pour la composante horizontale et en surface 

uniquement. Par conséquent, la prise en compte de ce phénomène dans le calcul des structures 

peut être menée mais reste tributaire du modèle à utiliser. 
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Cette dépendance est à lever car à l’heure actuelle, mis à part la CSDA, il n’existe aucune 

approche capable de modéliser la variabilité en profondeur. Afin d’illustrer cette dépendance, on 

note que pour dimensionner vis à vis de la variabilité spatiale une structure ayant des appuis 

enterrés, la pratique en vigueur est de supposer que la même fonction de cohérence obtenue en 

surface est reprise en profondeur ou encore que les fonctions de cohérence horizontale et verticale 

sont identiques. Or, en terme de variation des fonctions de cohérence ces hypothèses ne sont pas 

valables (Chapitre 4 et 5). La prise en compte de ces hypothèses induit sûrement des erreurs dans 

l’estimation des efforts subis par la structure. Il est souhaitable sinon nécessaire de le montrer en 

terme d’outils facilement utilisables par l’ingénieur, tels que l’histoire temporelle du signal sismique 

ou le spectre de réponse. En utilisant ces outils, plusieurs questions se posent : 

Quel est alors le degré d’erreurs commises lorsqu’on utilise des modèles établis en surface pour 

dimensionner des structures enterrées ? Existe t-il une corrélation entre l’erreur commise et le type 

de profil de sol (sol en demi-espace et stratifié)? En gardant les pratiques en vigueur, est-il possible 

de prévoir le surplus d’efforts auxquels est soumise la structure ? 

L’objectif principal de ce chapitre est de mettre en évidence l’importance de la prise en compte 

de la variabilité spatiale en profondeur et ce en terme d’outils facilement utilisables par l’ingénieur 

tels que le spectre de réponse. Il est clair que l’objectif de ce chapitre ne consiste pas uniquement à 

générer des mouvements sismiques ou bien des spectres de réponse compatibles avec une 

fonction de cohérence mais de savoir si la généralisation d’une fonction de cohérence obtenue en 

surface à tout un site, c’est à dire même en profondeur, induit des erreurs et de donner des 

recommandations facilement incorporables dans les codes de calcul (Berrah et al., 2004). 

6.2 Position du problème 

Afin de mettre en évidence la problématique posée, considérons d’une part les points A et C 

(Fig. 6.2.1a) situés en surface et d’autre part les points A’ et C’ (Fig. 6.2.1b) situés à la même 

profondeur h  dans un sol de configuration quelconque. 
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(a) Structure ayant des appuis en surface  (b) Structure ayant des appuis en profondeur 

Figure 6.2.1 Configuration générale  
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Ces points sont, par exemple, des points d’attache de deux structures, la première ayant ses 

fondations au niveau des points A et C et l’autre fondée jusqu’aux points A’ et C’. Il est à noter 

que les distances de séparation AC et A’C’ sont identiques et égale à λ. Les modèles actuellement 

en vigueur, ne permettent d’avoir que la fonction de cohérence du mouvement en surface 

( )ωλρ ,0, , c’est à dire celle relative aux points A et C. Pour celle relative aux points A’ et C’, 

( )ω−λρ ,, h , la pratique en vigueur est de la considérer comme étant égale à ( )ωλρ ,0, . De plus, 

même la fonction de cohérence verticale est prise égale à celle obtenue pour la composante 

horizontale. Cette pratique ou bien démarche est dénommée ci-après Approche Conventionnelle. 

Afin d’apporter des éléments de réponse aux questions posés antérieurement, on se propose de 

calculer le spectre de réponse (présenté en terme de pseudo-accélération en g : accélération de la 

pesanteur) de la structure fondée sur les appuis A’ et C’ en considérant tout d’abord que la 

cohérence ( )ω−λρ ,, h  est égale à ( )ωλρ ,0, , c’est à dire en reprenant ce qui est actuellement en 

vigueur. La même technique de génération du spectre en réponse de la structure fondée sur les 

appuis A’ et C’ est utilisée mais en considérant la véritable fonction de cohérence en profondeur. 

Les deux spectres de réponse seront ensuite comparés pour justement connaître l’erreur 

actuellement commise. Du moment qu’aucune méthode ne permet d’avoir la cohérence en 

profondeur, il serait plus exact de n’utiliser que la CSDA pour la génération des deux spectres de 

réponse, c’est à dire que les fonctions de cohérence seront déduites de la CSDA. La même 

procédure sera ensuite appliquée pour la composante verticale. 

Pour la déduction des spectres de réponse nous nous devons de simuler les signaux sismiques 

aux points d’attache lesquels peuvent être obtenus par des techniques de simulations. Nous avons, 

par exemple, utilisé la technique développée par Vanmarcke et al. (1993) laquelle a permis de 

mettre en place le logiciel SIMQKE-II développé par Vanmarcke et al. (1993). Les étapes 

d’utilisation de ce logiciel ainsi que les modifications apportées à ce logiciel pour prendre en charge 

les particularités de la CSDA seront expliquées dans le paragraphe suivant. 

6.3 Simulation du mouvement sismique 

6.3.1 Eléments de base 

La simulation du mouvement sismique est généralement menée en supposant que le champ 

sismique est un processus gaussien à moyenne nulle (Shinozuka et al., 1972). Plusieurs méthodes 

ont été développées pour simuler le mouvement sismique (Manolis, 2002). Les techniques de 

génération du mouvement sismique développées s’inspirent en général de la méthodologie mise en 



Chapitre 6                        Analyse de la variabilité spatiale du signal sismique en profondeur par la  
                                         CSDA : Quels impacts pour l’ingénieur ?  
 

 170

place par Shinozuka et al. (1972, 1987) laquelle permet, par exemple de simuler un champ aléatoire 

à une seule composante par le biais de l’expression suivante 

( ) ( ) ( )∑
=

ϕ+ωωΔω=
n

k
kkkgg tStu

1
sin2  (6.3.1.1) 

où ( )tug  est le champ simulé. L’indice g indique que le champ simulé est au niveau du sol 

(ground). 

( )kgS ω  est la DSP du signal. Pour la CSDA, cette fonction est définie par ( )ω,,0** yS , où 

l’indice ** est introduit pour uu, vv et ww . 

kϕ  est une variable aléatoire uniformément distribuée sur [0,2π]. 

La problématique dans la simulation des mouvements sismiques reste l’hypothèse de 

stationnarité du signal. En effet, ce dernier présente des caractéristiques plutôt non stationnaires. 

A cet effet, il est d’usage de multiplier l’expression (6.3.1.1) par une fonction enveloppe. Toutefois, 

l’approche mise en place par Vanmarcke et al. (1993) permet de contourner la non stationnarité du 

mouvement en supposant que le signal est stationnaire sur des intervalles de temps. Dans ce qui 

suit, on va utiliser cette technique pour simuler les mouvements sismiques. 

6.3.2 Simulation du mouvement sismique par l’approche de Vanmarcke (1993) 

En se basant sur la méthode de simulation de Shinozuka et en considérant la non stationnarité 

du mouvement sismique, Vanmaracke et al. (1993) ont développé une technique de simulation 

conditionnelle ou non conditionnelle laquelle permet d’obtenir des signaux sismiques en tous 

points du sol et ce à condition d’avoir les propriétés du signal en terme de densité spectrale de 

puissance et de fonction de cohérence. 

Cette technique est à l’origine du développement du logiciel "SIMQKE-II Conditioned 

Earthquake Ground Motion Simulator" (Vanmarcke et al., 1993). Ce logiciel peut donner les signaux 

sismiques en des points que l’utilisateur doit spécifier. Il est intéressant de noter que la structure de 

ce logiciel est souple ce qui veut dire que l’implémentation de la CSDA peut se faire moyennant 

des modifications que nous avons prises en charge. Dans ce qui suit on va présenter ce logiciel et 

la notion de simulation conditionnelle et non conditionnelle. Enfin les modifications apportées à 

ce logiciel prendre en charge les particularités de la CSDA sont présentées. 

6.3.3 Eléments descriptifs de la méthodologie de Vanmarcke et al. (1993) 

Le logiciel SIMQKE-II permet d’effectuer une simulation conditionnelle ou non conditionnelle 

du mouvement sismique (Vanmarcke et al., 1993). La simulation conditionnelle est assez 
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intéressante dans le sens où il est possible de simuler par exemple le mouvement sismique au point 

C (Fig. 6.2.1a) connaissant le mouvement sismique au point A (Fig. 6.2.1a) ainsi que la fonction de 

cohérence relative aux points A et C et la densité spectrale de puissance (DSP) du signal sismique. 

Il convient de noter que la simulation conditionnelle est utilisée principalement lorsqu’une étude 

post-sismique est menée car pour ce genre d’étude on dispose au préalable de signaux sismiques 

au niveau du site étudié. Par contre la simulation non conditionnelle ne requiert pas la 

connaissance d’un enregistrement au préalable. Ainsi, la seule différence qui existe entre les deux 

types de simulation est l’introduction du signal sismique. En effet, il est possible de simuler le 

mouvement aux points A et C (Fig. 6.2.1a) connaissant uniquement la DSP du signal et la fonction 

de cohérence relative aux points d’attache considérés, c’est à dire A et C. En général ce qui est 

introduit comme données est essentiellement réduit à trois informations (a) les coordonnées 

( )zyx ,,  des points où la simulation est effectuée (b) la DSP du signal (c) la fonction de cohérence. 

Si la simulation conditionnelle est menée alors une quatrième information est requise : l’histoire 

temporelle du signal au niveau d’un point (ou de plusieurs points). Le programme original ne 

prend en charge que deux types de fonctions de cohérence à savoir : 

* La fonction de cohérence exponentielle 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

δ
λ−=λ ffC exp,  (6.3.3.1) 

Cette forme est un cas spécial de la fonction de cohérence développée par Hindy et Novak 

(1980) avec δ=α 1  et 1=β . 

* La fonction de cohérence logarithmique 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
ν
κ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
μλ+ν
μλ+κ

=λ loglog,
f
ffC  (6.3.3.2) 

où les variables νμκ ,,  sont les variables du site. Contrairement à la forme exponentielle (Eq. 

6.3.3.1), la forme logarithmique (Eq. 6.3.3.2) requiert la connaissance de trois paramètres ( νμκ ,, ). 

Les paramètres des deux fonctions de cohérence sont estimés après ajustement des signaux 

obtenus en surface et uniquement pour la composante horizontale. Si l’utilisateur de ce logiciel 

doit simuler par exemple le mouvement en profondeur alors il doit utiliser uniquement l’une ou 

l’autre des deux fonctions (Eq. 6.3.3.1-6.3.3.2), ce qui représente une hypothèse non compatible 

avec le caractère variable du signal en surface et en profondeur. Par ailleurs, la DSP du signal est 

introduite par intervalle de temps, c’est à dire que la méthodologie mise en place par Vanmarcke et 

al. (1993) permet d’introduire par exemple une DSP pour la partie du signal qui représente les 
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ondes P puis celle qui représente les ondes S. Cette technique est intéressante mais jusqu’à l’heure 

actuelle, ces DSP relatives à chaque type d’ondes ont été déterminées uniquement à partir d’un 

signal enregistré au niveau du site, donc elles sont fortement dépendantes du site. Par contre grâce 

à la CSDA, il est possible d’introduire plus exactement ces DSP dans le sens où on a pu 

développer ces fonctions (Chapitre 3). 

6.3.4 Simulation conditionnelle et non conditionnelle par le logiciel SIMQKE-II 

Considérons le cas de la simulation conditionnelle. On suppose que le signal de référence (Fig. 

6.3.1), enregistré au point A (Fig. 6.2.1a), est décomposé en 03 zones Z1 [0, 2] secondes, Z2 [2, 10] 

secondes, Z3 [10, 26] secondes qui représentent les signaux induits par les ondes P, S et de surface 

respectivement 

 
Figure 6.3.1 Décomposition du signal par zones 

 

La DSP ( )ωG  (équivalente à ( ) ( )wvuiySii ,,  ,,0 =ω  développée par la CSDA) du mouvement 

sismique est l’une des données à incorporer. Cette fonction est calculée pour chaque zone Z1, Z2 

et Z3. A chaque intervalle correspond une DSP, par exemple la Fig. 6.3.2a représente la DSP du 

signal de la zone Z1 donc celle qui correspond aux ondes P alors que celle relative aux ondes S, 

c’est à dire Z2, est reprise dans la Fig. 6.3.2b. En fait, cette démarche permet de supposer que le 

champ sismique est stationnaire sur les intervalles définissant les enregistrements des ondes P, S et 

de surface. Pour le cas d’une simulation non conditionnelle, l’utilisateur se doit d’introduire la DSP 

estimée par exemple en utilisant une technique d’inversion du spectre de réponse. 
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(a) DSP sur l’intervalle [0, 2] secondes 

 
(b) DSP sur l’intervalle [2, 10] secondes 

 
(c) DSP sur l’intervalle [10, 26] secondes 

Figure 6.3.2 Variation de la DSP du mouvement sismique par zone 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fréquence (rad/s)

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Fo
nc

tio
n 

de
 c

oh
ér

en
ce

λ=50

λ=100

 
Figure 6.3.3 Variation de la fonction de cohérence 

 

De plus, supposons que le champ sismique est variable et peut être simulé par le biais de la 

fonction exponentielle définie par l’Eq. 6.3.1.1 avec 7000=δ  (Fig. 6.3.3). Ainsi en considérant 

que le signal sismique (Fig. 6.3.4a) est enregistré au point A (Fig. 6.2.1a), il est possible de 
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déterminer la DSP du mouvement au niveau de ce point en utilisant la décomposition telle décrite 

précédemment (Figs. 6.3.1 et 6.3.2). Par ailleurs, connaissant la variation de la fonction de 

cohérence (Fig. 6.3.3) il est donc possible de simuler les mouvements sismiques au points B et C 

distants respectivement de 50 m et 100 m du point A (Figs. 6.3.5a-b). 
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Figure 6.3.4 Signal connu au point A 
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(a) Signal au point B calculé par SIMQKE-II 
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(b) Signal au point C calculé par SIMQKE-II 

Figure 6.3.5 Histoire temporelle aux points B et C par simulation conditionnelle 
 

6.3.5 Modifications apportées au logiciel SIMQKE-II pour prendre en charge la CSDA 

La simulation des mouvements sismiques par le logiciel SIMQKE-II est essentiellement 

subdivisé en deux axes : simulation conditionnelle et non conditionnelle. Notre choix s’est porté 

sur la simulation non conditionnelle car le but recherché de savoir si l’utilisation de fonctions de 

cohérence développées en surface pour dimensionner une structure enterrée va entraîner un 

surdimensionnement ou sous dimensionnement de cette structure. 
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L’adaptation de ce logiciel à notre approche CSDA se fait à deux niveaux. La première 

concerne l’utilisation des fonctions de cohérence ( ) ( )wvuiyii ,,     ,, =ωλρ  mises en place par le 

biais de la CSDA (pour les cas du sol en demi-espace et du sol stratifié reposant sur un demi-

espace) au lieu des fonctions décrites par les Eqs. 6.3.3.1 et 6.3.3.2. La deuxième modification 

concerne la mise en compatibilité de la DSP avec le modèle de cohérence introduit par le biais de 

la CSDA. Ainsi les DSP du mouvement sismique sont introduits d’une façon rigoureuse en 

respectant les fonctions de cohérences précédemment introduites. Ainsi par exemple, si l’on 

considère que le signal sismique est le résultat de l’incidence combinée des ondes P et SV dans un 

demi-espace, alors la fonction de cohérence horizontale utilisée dans le logiciel SIMQKE-II- est 

( )ωλρ ,, yuu , définie par (Eq. 3.6.5.18a) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )ω+ω

ωλ+ωλ
=ωλρ

,,0,,0
,,,,

,,
ySyS
ySyS

y SV
uu

P
uu

SV
uu

P
uu

uu  (6.3.5.1) 

et la DSP du signal sismique devant être introduite est ( )ωλ ,, yS P
uu  pour la partie des ondes P 

et ( )ωλ ,, yS SV
uu  pour la partie des ondes S avec 0=λ . 

Il est à noter que la DSP du signal relative aux ondes de surface n’a pas été introduites car les 

schémas d’incidence que nous avons utilisés sont limités aux ondes SH-SV-P. 

6.4 Génération du spectre de réponse en utilisant les signaux simulés par SIMQKE-II et 

définition de la notion d’erreur caractérisée 

6.4.1 Eléments de base 

Après calcul des signaux simulés par le logiciel SIMQKE-II, les spectres de réponses sont 

évalués. Pour ce faire considérons un portique supportant un plancher infiniment rigide et soumis 

à un chargement variable ( ( )tu
A
&&  pour l’appui A et ( )tuC&&  pour l’appui C) (Fig. 6.4.1). Le 

déplacement v  (composante dynamique du déplacement du portique) est régi par l’équation de 

mouvement (Berrah et al., 1992-1993), (Zembaty et al., 1994), (Mylonakis et al., 2001), (Clough et 

al., 1993) 

( ) ( )( )tutuvvv CAnn &&&&&&& +−=ω+ξω+
2
12 2  (6.4.1.1) 
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( )tu
A
&&  ( )tuC&&λ

Plancher infiniment rigide et de masse m 
Portique de rigidité k et caractérisé par un 

coefficient d’amortissement %5=ξ  

 
Figure 6.4.1 Un oscillateur simple soumis à un chargement variable 

 

Il est possible donc de déterminer le spectre de réponse moyen et ce en combinant les deux 

signaux obtenus au niveau des points A et C. A titre d’exemple, on peut déterminer le spectre de 

réponse moyen de la structure fondée sur les appuis A et C (Fig. 6.2.1a) tout en considérant que 

les signaux au niveau de ces deux points, ( )tu A&&  et ( )tuC&& , sont obtenus par le logiciel SIMQKE-II. 

Par ailleurs, afin de mesurer l’effet de la variabilité, il est utile de comparer ce dernier résultat avec 

le cas du signal identique et ce en supposant que le signal au point A est identique à celui 

enregistré au point C (Signal identique). On peut par conséquent calculer les spectres de réponses 

pour les deux cas, i.e. signal identique (Fig. 6.4.2a) et signal variable (Fig. 6.4.2b). On remarque 

clairement que l’effet de la variabilité spatiale reste assez différencié dans le sens où pour certaines 

périodes de la structure les valeurs de la pseudo-accélération sont plus importantes pour le cas du 

signal variable. 

 
Figure 6.4.2 Spectre de réponse moyen (a) Signal identique aux appuis A et C (b) Signal variable aux 

appuis A et C 
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Cette démarche peut être tout autant adoptée pour le cas de la génération du spectre de 

réponse moyen en profondeur c'est-à-dire en considérant que la structure est fondée jusqu’aux 

points A’ et C’ (Fig. 6.2.1b). 

Rappelons ici que la problématique posée ne réside pas uniquement dans la simulation de 

signaux sismique et dans la génération de spectre de réponse moyen, mais de savoir si l’utilisation 

d’un modèle de cohérence obtenu en surface (par exemple aux points A et C, Fig. 6.2.1a) pour 

dimensionner une structure fondée en profondeur et ayant par conséquent des appuis d’attache en 

profondeur (par exemple aux points A’ et C’ Fig. 6.2.1b) va ou ne va pas induire un surplus 

d’effort sur cette structure. Pour ce faire et en référence à la problématique posée, nous allons 

définir la notion d’erreur caractérisée. 

6.4.2 Définition de l’erreur caractérisée 

Les paragraphes précédents nous ont permis de présenter la problématique posée mais aussi les 

outils, en terme de signaux sismiques et de spectre de réponse, à utiliser pour aborder cette 

problématique. Il est possible de déterminer le spectre de réponse moyen d’une structure enterrée 

soumise à un chargement variable en considérant la fonction de cohérence en profondeur et non 

pas une fonction de cohérence en surface. Cette détermination ne peut être effectuée que par le 

biais de la CSDA car seule cette approche permet d’avoir des fonctions de cohérence en 

profondeur. On rappelle, qu’actuellement, la prise en compte de la variabilité spatiale dans le calcul 

de structures enterrées s’effectue en considérant que la fonction de cohérence en profondeur est 

identique à la fonction de cohérence en surface (Approche Conventionnelle). Est-il exact de maintenir 

une telle démarche ? En fait, pour y répondre, la méthodologie décrite plus haut peut nous 

apporter des éléments de réponse. Pour ce faire, il est possible de calculer le spectre de réponse 

moyen de la structure fondée sur les appuis A’ et C’ (Fig. 6.2.1b) et ce en supposant que d’une part 

la fonction de cohérence  ( )ω−λρ ,, h   relative aux points A’ et C’ est identique à celle relative aux 

points A et C (Fig. 6.2.1a) ( )ωλρ ,0,  (Approche Conventionnelle) et d’autre part de considérer que 

( ) ( )ωλρ≠ω−λρ ,0,,, h . Ces deux spectres de réponse sont notés respectivement : 

( )TSP
A

 : Spectre de réponse en profondeur avec fonction de cohérence en surface (indice A  

pour Approché), 

( )TSP
E

 : Spectre de réponse en profondeur avec fonction de cohérence en profondeur (indice 

E  pour Exact). 
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L’erreur commise dans la démarche Approche Conventionnelle, dite erreur caractérisée, est définie 

par : 

( ) ( ) ( )
( ) 100.% 
TSP

TSPTSP
TErreur

E

AE −
=  (6.4.2.1) 

Cette erreur est une fonction de T , période de la structure dénommée ci après période. 

Contrairement comment peut-on interpréter cette expression ? Une valeur positive de cette erreur, 

pour une valeur particulière de T , est forcément induite par le fait que ( ) ( )TSPTSP AE f  car les 

valeurs de ( )TSPE  et ( )TSP
A

 sont toujours positives. Ainsi et dans ce cas la structure enterrée 

dimensionnée en utilisant l’Approche Conventionnelle, est considérée comme étant sous dimensionné. 

Par contre une valeur négative de cette erreur traduit un surdimensionnement de la structure 

calculée par le biais de l’Approche Conventionnelle 

6.4.3 Elément de synthèse 

Nous avons, dans cette partie, présenté une méthode de génération des spectres de réponse en 

considérant que le mouvement est variable ou non au niveau des appuis d’attache. Afin de 

répondre aux questionnements posés et en utilisant la méthode de génération de ces spectres de 

réponse nous avons introduit la notion d’erreur caractérisée. Il est rappeler que les spectres de 

réponse sont obtenus en utilisant les signaux sismiques calculés et simulés par le logiciel 

SIMQKE-II. Dans ce qui suit, on s’intéresse au calcul de cette erreur caractérisée en considérant les 

fonctions de cohérence déduites par la CSDA pour les cas du sol en demi-espace et sol stratifié. 

6.5 Cas du sol en demi-espace 

6.5.1 Considération générale 

Considérons un sol en demi-espace caractérisé par une vitesse smCS /100=  (Fig. 6.5.1a). On 

se propose par le biais de la simulation non conditionnelle de simuler les mouvements sismiques en 

surface (Station A et C) et en profondeur (A’ et C’) (Fig. 6.5.1b), de calculer les spectres de 

réponses en surface et en profondeur et enfin de calculer l’erreur caractérisée.  

Pour ce faire, on utilise les fonctions de cohérence déduites de la C.S.D.A. en leurs associant les 

fonctions de densité spectrale de puissance correspondantes. On suppose que le signal sismique 

est le résultat de la propagation des ondes P, SH et SV. Le signal est considéré comme étant 

totalement incohérent. La simulation sera effectuée pour les deux composantes horizontale et 
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verticale. Il serait utile de noter que le spectre de réponse est largement utilisé par les ingénieurs, 

de ce fait uniquement les résultats en terme de spectre de réponse seront présentés. 
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Figure 6.5.1 (a)  Sol en demi-espace (b) Position des points A, B, C, A’, B’ et C’ 
6.5.2 Composante horizontale 

La Fig. 6.5.2 donne la variation des spectres de réponse au point A et C (Fig. 6.5.1b). Notons 

que les deux spectres de réponse présentent des valeurs différentes.  
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Figure 6.5.2 Spectre de réponse aux points A et C, composante horizontale, sol en demi-espace. 

 

Par ailleurs, on a estimé le spectre de réponse moyen en surface et ce en considérant 

l’oscillateur simple (Fig. 6.4.1). La Fig. 6.5.3 donne la variation de ce spectre de réponse pour le cas 

de chargements identique (ou uniforme) et variable. L’examen de cette figure montre que les 

valeurs du spectre pour le cas du chargement variable sont légèrement plus importantes que celles 

obtenues pour le cas du chargement identique pour certaines structures. Ce constat est tout autant 
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valable pour le champ sismique en profondeur c’est à dire pour les stations A’ et C’ qui sont à une 

profondeur de 100m (Figs. 6.5.4-6.5.5). 

 
Figure 6.5.3 Spectre de réponse, composante horizontale, sol en demi-espace 
(a) Signal identique aux appuis A et C  (b) Signal variable aux appuis A et C  
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Figure 6.5.4 Spectre de réponse aux points A’ et C’, composante horizontale, sol en demi-espace 
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Figure 6.5.5 Spectre de réponse moyen en profondeur, composante horizontale, sol en demi-espace 

(a) Signal identique aux appuis A’ et C’ (b) Signal variable aux appuis A’ et C’  
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Figure 6.5.6 Spectre modifié en (a) surface et (b) en profondeur mh 100=  

Composante horizontale, sol en demi-espace. 
Il serait également intéressant d’examiner la variation de spectre moyen en surface et en 

profondeur (c'est-à-dire ( )TSPE  car pour son calcul on utilise la fonction de cohérence en 

profondeur) déduits d’un schéma de signaux variables. La Fig. 6.5.6 montre clairement que le 

spectre en surface présente des valeurs nettement supérieures à celles en profondeur avec toutefois 
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une similitude de variation. La Fig. 6.5.7a donne la variation de l’erreur caractérisée. L’examen de 

cette figure montre que le taux d’erreurs peut atteindre 13% et ce en particulier lorsque la structure 

est flexible ( sT  0.1> ).  
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Figure 6.5.7a Erreur caractérisée, composante horizontale, sol en demi-espace  

Toutefois, si sT  0.1> alors les valeurs du spectre de réponse sont très petites (Fig. 6.5.5b ou 

Fig. 6.5.6b). De plus si sT  1.0<  alors les valeurs de l’erreur caractérisée sont aussi très petites (Fig. 

6.5.7a). De ce fait il serait raisonnable de considérer uniquement la variation de l’erreur caractérisée 

pour sTs  0.1 1.0 pp  (Fig. 6.5.7b). Afin de mieux visualiser l’influence de l’erreur caractérisée sur le 

spectre, nous avons introduit aussi dans la Fig. 6.5.7b, le spectre ( )TSP
E

 (Fig. 6.5.5b ou Fig. 

6.5.6b). 
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Figure 6.5.7b Variations de l’erreur caractérisée  et de ( )TSP
E

sur l’intervalle [0.1-1]s.  Composante 

horizontale, sol en demi-espace 
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L’examen de la Fig. 6.5.7b montre que le taux d’erreur positif atteint une valeur de 8% pour 

une période de 0.22s. En d’autres termes, l’utilisation d’une fonction de cohérence déduite en 

surface pour analyser l’effet de la variabilité spatiale en profondeur peut nous amener à une sous-

estimation des efforts de cisaillement à la base de 8%. 

6.5.3 Composante verticale 

Le schéma de propagation adopté se limite aux ondes P et SV car l’onde SH n’induit pas de 

mouvement dans la direction verticale.  

2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5
0.0 0.1 1.0

Période (s)

0.0

0.1

0.2

0.3

Ps
eu

do
-a

cc
él

ér
at

io
n 

(g
)

Point A

Point C

 
Figure 6.5.8 Spectre de réponse aux points A et C, composante verticale, sol en demi-espace. 
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Figure 6.5.9 Spectre de réponse, composante verticale, sol en demi-espace 

(a) Signal identique aux appuis A et C  (b) Signal variable aux appuis A et C  
Les Figs 6.5.8-6.5.9 donnent respectivement la variation du spectre de réponse aux points A et 

C et la variation du spectre de réponse modifié c’est à dire lorsqu’on considère que le champ 

sismique est variable par rapport au cas de signal identique. L’examen de cette figure montre que 

l’hypothèse de chargement variable peut nous amener à une sous-estimation des efforts induits par 

rapport au cas du chargement identique. 
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Figure 6.5.10 Spectre de réponse aux points A’ et C’, composante verticale, sol en demi-espace 
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Figure 6.5.11 Spectre de réponse moyen en profondeur, composante verticale, sol en demi-espace (a) 

Signal identique aux appuis A’ et C’  (b) Signal variable aux appuis A’ et C’ 
Les mêmes remarques sont reconduites pour le cas des stations en profondeur A’ et C’ avec 

toutefois une nette diminution des valeurs du spectre par rapport à celles trouvées en surface 

(Figs. 6.5.10 et 6.5.11). Notons qu’en général les valeurs du spectre pour la composante verticale 

sont inférieures à celles obtenues pour la composante horizontale. En effet, ce résultat peut être 

observé en considérant par exemple les Figs 6.5.2 et 6.5.8. Par ailleurs, on note que les valeurs du 

spectre en surface sont nettement supérieures à celles obtenues en profondeur (Fig. 6.5.12). 
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Figure 6.5.12 Spectre modifié en (a) surface et (b) en profondeur mh 100=  

Composante verticale, sol en demi-espace. 
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Figure 6.5.13a Erreur caractérisée, composante verticale, sol en demi-espace. 

 

L’erreur positive atteint presque 22% (Fig. 6.5.13a). Cependant, pour les mêmes raisons 

avancées pour le cas de la composante horizontale, il serait exact de ne considérer l’erreur que sur 

la plage des périodes variant de [0.1-1]s (Fig. 6.5.13b). Sur cette plage, on remarque que l’erreur 

caractérisée atteint presque 15% pour une période de structure de 0.2 s. Notons que ce taux dépasse 

de loin celui obtenu pour la composante horizontale. 
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Figure 6.5.13b Variations de l’erreur caractérisée  et de ( )TSP
E

sur l’intervalle [0.1-1]s.  Composante 

verticale, sol en demi-espace 
6.5.4 Synthèse des résultats 

Une simulation de signaux sismiques ainsi que la génération de spectres de réponse ont été 

effectuées dans cette partie pour le cas du sol en demi-espace et ce en considérant que les 

propriétés statistiques du signal sont déduites par le biais de la C.S.D.A. Les résultats obtenus, 

pour les deux composantes horizontale et verticale, ont montré que l’effet de la variabilité spatiale 
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est assez varié mais doit être pris en compte car l’hypothèse de chargement identique induit pour 

certaines structures des sous-estimations des efforts. Par ailleurs, nous avons mis en évidence une 

nette différence entre l’approche développée C.S.D.A et l’Approche Conventionnelle qui ne permet pas 

d’avoir des fonctions de cohérence en profondeur. Ainsi nous avons montré que le taux d’erreur 

positive est de 8% pour la composante horizontale et presque 15% pour la composante verticale 

et ce lorsqu’une Approche Conventionnelle est utilisée pour prendre en compte la variabilité en 

profondeur. Ce résultat nous interpelle avec force dans la mesure où l’analyse dynamique de 

structures enterrées vis à vis de la variabilité spatiale doit être menée en considérant la fonction de 

cohérence en profondeur. Ce résultat permet de mettre en place une nouvelle approche dans la 

modélisation du signal par le biais de la CSDA dans le sens où il est possible maintenant de 

prévoir le surplus d’efforts subis par les structures enterrées et étendues lorsqu’une Approche 

Conventionnelle est utilisée. Dans ce qui suit la même procédure est reprise pour le cas du sol 

stratifié. Afin de comparer les résultats obtenus pour le cas du sol en demi-espace avec ceux du sol 

stratifié, les mêmes types d’input seront utilisés. 

6.6 Cas du sol stratifié 

6.6.1 Considération générale 

Considérons un sol stratifié horizontalement (Fig. 6.6.1a). Les positions des points où la 

simulation est effectuée sont illustrées dans la Fig. 6.6.1b. 
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Figure 6.6.1 (a) Sol stratifié (b) Position des points A, B, C, A’, B’ et C’ 
 

6.6.2 Composante horizontale 

On s’intéresse à la génération de spectres de réponse relatifs à la composante horizontale. Les 

conclusions émises pour le cas du sol en demi-espace sont reprises pour le cas du sol stratifié avec 

toutefois une nette différence en ce qui concerne l’amplification. 
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Figure 6.6.2 Spectre de réponse aux points A et C, composante horizontale, sol stratifié. 
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Figure 6.6.3 Spectre de réponse, composante horizontale, sol stratifié. 

(a) Signal identique aux appuis A et C  (b) Signal variable aux appuis A et C  
 

En effet, on remarque que le taux d’amplification atteint pratiquement une valeur de 2.3 pour le 

cas du sol stratifié (Fig. 6.6.6) alors que ce taux n’atteint même pas la valeur de 1.5 pour le cas du 

sol en demi-espace (Fig. 6.5.6). Ce taux d’amplification traduit le rapport entre la valeur maximale 

de la pseudo-accélération en surface et la valeur maximale de la pseudo-accélération en 

profondeur. Cette différence met en évidence l’effet amplificateur du sol stratifié par rapport au 

sol en demi-espace.  
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Figure 6.6.4 Spectre de réponse aux points A’ et C’, composante horizontale, sol stratifié. 
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Figure 6.6.5 Spectre de réponse en profondeur, composante horizontale, sol stratifié. 

(a) Signal identique aux appuis A’ et C’  (b) Signal variable aux appuis A’ et C’  
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Figure 6.6.6 Spectre modifié en (a) surface et (b) en profondeur mh 100=  

Composante horizontale, sol stratifié. 
 

Par ailleurs nous remarquons que l’erreur caractérisée est assez importante pour le sol stratifié et 

atteint presque 14% pour une période de structure égale à 0.06s (Fig. 6.6.7a). Notons que ce taux 

atteint la valeur de 8% pour le cas du sol en demi-espace. Il est à relever que pour la Fig. 6.6.7b, 

nous avons schématisé l’erreur caractérisée sur l’intervalle sTs  0.1 01.0 pp  et ce contrairement au 
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cas du sol en demi espace où nous avons choisi l’intervalle sTs  0.1 1.0 pp , car sur l’intervalle 

sTs  1.0 01.0 pp  les valeurs de l’erreur caractérisée (Fig. 6.6.7a) et du spectre de réponse sont très 

importantes (Fig. 6.6.5b ou Fig. 6.6.6b). 
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Figure 6.6.7a Erreur caractérisée, composante horizontale, sol stratifié. 
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Figure 6.6.7b Variations de l’erreur caractérisée  et de ( )TSP
E

sur l’intervalle [0.01-1]s.  Composante 

horizontale, sol stratifié. 
6.6.3 Composante verticale 

Les mêmes remarques, notées pour la composante horizontale, sont reprises pour le cas de la 

composante verticale avec toutefois un taux d’erreur caractérisée plus important. En effet, l’examen 

de la Fig. 6.6.13b montre que cette erreur, atteignant presque 20%, est supérieure à celle obtenue 

pour la composante horizontale Fig. 6.6.7b. 
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Figure 6.6.8 Spectre de réponse aux points A et C, composante verticale, sol stratifié. 

 

 
Figure 6.6.9 Spectre de réponse, composante verticale, sol stratifié 

(a) Signal identique aux appuis A et C  (b) Signal variable aux appuis A et C 
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Figure 6.6.10 Spectre de réponse aux points A’ et C’, composante verticale, sol stratifié. 

 

 

 
Figure 6.6.11 Spectre de réponse en profondeur, composante verticale, sol stratifié. 

(a) Signal identique aux appuis A’ et C’  (b) Signal variable aux appuis A’ et C’ 
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Figure 6.6.12 Spectre modifié en (a) surface et (b) en profondeur mh 100=  

Composante verticale, sol stratifié. 
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Figure 6.6.13a Erreur caractérisée, composante verticale, sol stratifié  
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Figure 6.6.13b Variations de l’erreur caractérisée  et de ( )TSP
E

sur l’intervalle [0.01-1]s.  Composante 

verticale, sol stratifié. 
 

6.6.4 Synthèse des résultats 

La modélisation du signal sismique par le biais de la C.S.D.A. pour le cas du sol stratifié a d’une 

part confirmé les résultats trouvés pour le cas du sol en demi-espace mais a d’autre part mis en 

évidence une nette augmentation du taux d’erreur caractérisée. En effet, il a été noté que l’utilisation 

de fonction de cohérence calculée en surface pour décrire l’effet de la variabilité spatiale du signal 

sismique en profondeur peut nous amener à des sous-estimations des effets de cette variabilité de 

20% pour le cas du sol stratifié. Par conséquent, l’utilisation de l’Approche Conventionnelle est 

beaucoup plus pénalisante pour la structure fondée sur un sol stratifié 

6.7 Analyse critique 

Cette analyse est à juste titre révélatrice car les résultats obtenus ont montré que le recours à 

des fonction de cohérence disponibles en surface afin d’estimer les effets de la variabilité en 

profondeur peut conduire à des sous-estimations des efforts de 20% pour le cas du sol stratifié et 

de 15% pour le sol en demi-espace. Ces résultats mettent en évidence la nécessité d’identifier les 

propriétés statistiques du signal en profondeur afin de les incorporer dans une analyse 

parasismique. Le taux d’erreur caractérisée révèle par ailleurs que cette investigation est plus 

importante à mener pour le cas du sol stratifié. A travers cette nouvelle approche dans la 

modélisation du signal sismique nous avons donné des éléments de réponse quant la validité de 
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l’Approche Conventionnelle dans l’analyse de la variabilité spatiale en profondeur. Au vu des résultats 

obtenus, on peut conclure que ce taux d’erreurs peut être utilisé comme coefficient multiplicateur 

de résultats trouvés par l’Approche Conventionnelle. En effet, il est possible de le considérer pour 

corriger le spectre de réponse trouvé par cette approche. Enfin, il est à noter que l’utilisation la 

cohérence horizontale pour déduire le comportement de la structure vis à vis d’un chargement 

verticale n’est pas exact car le taux d’erreurs n’est pas identique. 

6.8 Conclusion 

Le présent chapitre nous a permis d’identifier les propriétés du signal sismique par des outils 

facilement utilisables par l’ingénieur. Nous avons procédé à la génération de spectre de réponse en 

combinant la CSDA avec une technique de simulation laquelle a été modifiée pour prendre en 

charge les particularités de notre approche. Les résultats obtenus ont révélé plusieurs aspects quant 

à l’opportunité d’utiliser l’Approche Conventionnelle pour modéliser la variabilité en profondeur mais 

aussi pour la composante verticale. Nous avons tout d’abord montré que la variabilité spatiale 

induit des effets disparates sur le spectre de réponse dans le sens où d’une part elle amplifie les 

valeurs du spectre sur certaines plages de périodes et les diminue sur d’autres. De plus, nous avons 

estimé l’erreur commise lorsqu’une fonction de cohérence calculée en surface par des diverses 

méthodes est utilisée pour estimer les effets de la variabilité en profondeur. Cette erreur reste assez 

petite pour le cas du sol en demi-espace (15%) mais atteint presque 20% pour le cas du sol 

stratifié. Par référence à ces résultats, on peut conclure qu’il est possible de prévoir un surplus 

d’efforts auxquels est soumise la structure calculée par une Approche Conventionnelle.  
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Chapitre 7 

Conclusion générale 

7.1 Eléments de synthèse 

L’événement sismique est l’un des chargements les plus importants auquel une structure est 

soumise durant sa durée de vie. Sa prise en compte s’avère donc nécessaire et constitue une étape 

importante dans toute élaboration de stratégie parasismique. La définition et la quantification du 

mouvement sismique représentent une des tâches les plus ardues auxquelles l’ingénieur est 

confronté lors d’une conception parasismique. En effet, un certain nombre de paramètres ont une 

influence certaine sur la variation du signal sismique et induisent une grande variabilité spatiale de 

l’excitation et ce même sur des points d’observation peu séparés. Il convient de noter l’importance 

capitale de la prise en compte de cette variabilité dans le dimensionnement de structures étendues. 

Une multitude d’approches de modélisation de cette variabilité a été proposée soit sur la base de 

traitement statistique de données soit à partir de modèles théoriques sans que le consensus n’existe 

autour d’un seul modèle. De plus la plupart de ces modèles ne permettent d’analyser la variabilité 

qu’en surface et uniquement pour la composante horizontale car ils ont été développés grâce aux 

données recueillies sur des réseaux déployés en surface. 

Le présent travail de recherche s’inscrit dans le cadre de l’analyse de la variabilité spatiale du 

signal sismique en surface et en profondeur mais également pour les composantes horizontale et 

verticale et apporte de nouveaux éléments de réponse quant à la modélisation de cette variabilité. 

En effet, une méthodologie dénommée Approche Complète de Déamplification Stochastique 

(Complete Stochastic Deamplification Approach) (CSDA) a été développée. Cette approche est une 

alternative intéressante aux méthodes antérieurement proposées car elle permet de décrire la 

variabilité spatiale du signal pour les trois composantes ainsi qu’en profondeur. La CSDA requiert 

la connaissance de deux outils : les matrices de fonctions de transfert et de fonctions d’inter-

densité spectrale en surface. Afin de déterminer les deux matrices un modèle physique de 

modélisation du signal sismique a été mis en place. En effet, nous avons supposé que le signal 

sismique est la superposition d’ondes de volume se propageant à travers un sol en demi-espace et 

un sol stratifié reposant sur un demi-espace (également nommé substratum). En utilisant ce 

modèle physique, nous avons déterminé en premier lieu la matrice de fonctions de transfert et ce 
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modifiant la méthode d’Haskell-Thomson afin de prendre en charge les spécificités de la CSDA. 

Ensuite la matrice de fonctions d’inter-densité spectrale en surface a été mise en place. 

Une étude paramétrique sur la variation des fonctions de cohérence horizontale et verticale a 

été menée et a porté sur l’effet de quatre paramètres : le type d’incidence, le mode d’incidence, le 

type de sol et enfin la profondeur. Cette étude paramétrique a été menée en fixant par exemple 

trois paramètres et en faisant varier le quatrième paramètre. 

Les résultats obtenus montrent que la fonction de cohérence présente des valeurs plus 

importantes pour le mouvement plan (Ondes P-SV) qu’anti-plan (Ondes SH). Nous avons aussi 

remarqué que le taux de décroissance de cette fonction est plus fort pour le cas de l’incidence 

incohérente, ce qui constitue en soit un outil d’identification des angles de directions du signal. 

Nous avons remarqué que la fonction de cohérence en surface déduite pour le cas du sol en demi-

espace décroît plus rapidement que celle trouvé pour le cas du sol stratifié. Ce résultat peut être 

utilisé pour identifier le proche sous-sol sans avoir à recourir aux méthodes coûteuses 

d’identification telles que la réfraction sismique. 

Par ailleurs, l’approche développée permet d’expliquer deux résultats jusque là contradictoires 

et relatifs à l’importance des fonctions de cohérence des composantes horizontale et verticale. 

Nous avons ainsi pu montrer que les deux résultats pouvaient s’expliquer par le choix du type 

d’ondes incidentes et trouver que la fonction de cohérence relative à la composante verticale 

présente des valeurs importantes comparativement à la composante horizontale et ce uniquement 

pour le cas de l’incidence d’ondes SV. Une autre problématique a été soulevée et consiste à étudier 

les taux de variation de la fonction de cohérence suivant la fréquence et l’inter-distance. En fait, 

nous avons noté que certains auteurs estimaient que ces deux taux étaient identiques alors que 

d’autres ont identifié le résultat contraire. Nous avons en fait démontré que les deux taux de 

décroissance étaient identiques uniquement pour les petites distances mais aussi lorsque le champ 

sismique est constitué d’ondes SH (Sol demi-espace ou stratifié) et P-SV (sol en demi-espace) et ce 

pour des points d’observation situés à surface libre. Toutefois,  il a été noté que l’incidence 

d’ondes P-SV dans un sol stratifié provoque une nette différence des deux taux de décroissance 

expliquant par la les observations faites par certains auteurs.  

En plus de cette étude paramétrique nous avons mené une étude comparative entre les 

fonctions de cohérence déduites par d’une part la CSDA et par les différents modèles appliqués 

sur certains sites où de denses réseaux d’accélérographes ont été déployés. Les résultats obtenus 

ont montré que pour les petites distances et fréquence le modèle de Luco-Wong et la CSDA avec 

incidence d’ondes SH et input incohérent reste les plus recommandé. Ce résultat pris à part ne 
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traduit qu’une similitude de variation par rapport à un modèle largement utilisé (i.e. modèle de 

Luco-Wong), mais ce résultat prend une importance lorsqu’on sait que le modèle de Luco-Wong 

requiert la connaissance d’un paramètre déduit à partir des données enregistrées au niveau du site 

alors que la CSDA avec incidence d’ondes SH n’est pas tributaire des données d’enregistrement 

sismique du site. Toutefois, pour les grandes valeurs de la fréquence et de la distance le modèle de 

Luco-Wong donne une décroissance assez rapide de la fonction de cohérence et ne peut permettre 

une modélisation fiable. Dans cette plage de fréquence et d’inter-distance, les autres modèles, tels 

que le modèle d’Harichandran, donnent des fonctions de cohérence ne présentant pas une 

décroissance aussi rapide mais restent assez éloigné des fonctions de cohérence basées sur le 

traitement statistique. Toutefois, nous avons trouvé que la CSDA avec incidence combinée 

d’ondes P-SV donne de probants résultats. Enfin, nous avons mis en évidence la nécessité de 

dissocier les fonctions de cohérence relatives aux composantes horizontale et verticale. En effet, 

nous avons montré que ces deux fonctions ne présentent pas la même variation alors que les 

méthodes conventionnelles considèrent que ces deux fonctions sont identiques. 

Par ailleurs, on a montré que les fonctions de cohérence en surface et en profondeur ne sont 

pas identiques et ce pour un mode d’incidence, un type d’incidence et un type de sol fixés. 

Toutefois, l’ingénieur dans sa démarche de dimensionnement de structures étendues et enterrées 

considère que la fonction de cohérence en profondeur est identique à celle en surface. Par 

conséquent, il se peut que cette hypothèse induise un sous ou sur dimensionnement de cette 

structure enterrée. Principalement, comment peut on estimer ce taux de sur ou sous 

dimensionnement ? Afin de répondre à cette question nous avons introduit la notion d’erreur 

caractérisée qui décrit l’erreur commise lorsqu’une fonction de cohérence en surface est utilisée à la 

place d’une fonction de cohérence en profondeur. Cette notion a été introduite en terme de 

spectre de réponse car l’ingénieur est beaucoup plus familier avec cet outil qu’avec par exemple la 

fonction de cohérence. Cette approche nous a permis de montrer qu’un modèle de cohérence 

développé en surface et utilisé pour analyser le comportement d’une structure enterrée induit une 

sous estimation des efforts subis par cette structure de 20%. Toutefois, on a remarqué que ce taux 

peut diminuer lorsque le sol est en demi-espace. Par conséquent, une investigation des 

caractéristiques de la variabilité spatiale en profondeur reste beaucoup plus prépondérante lorsqu’il 

s’agit d’un sol stratifié. 

7.2 Recommandations pour travaux futurs  

Les résultats obtenus par l’Approche Complète de déamplification Stochastique sont porteurs et 

peuvent être améliorés par certaines recommandations pour des travaux futurs. Les plus en vue 
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restent l’extension de l’application de cette approche vers les ondes de surface, l’identification de 

l’effet de site par la prise en charge de sol de caractéristiques différentes. Sommairement les 

recommandations suivantes sont à prendre en considération : 

• Application de la C.S.D.A. pour le cas de la déconvolution tri-dimensionnelle du signal 

sismique, 

• Prendre en charge l’effet de site par l’identification de fonction de transfert non 

identique, 

• Introduire les ondes de surface et ce uniquement pour modéliser la variabilité spatiale 

en surface, 

• Introduire la fonction d’inter densité spectrale en surface tirée des enregistrements sur 

site. 

Par ailleurs, du moment que l’effet, sur une structure, de la variabilité spatiale en profondeur 

sur les structures est, par référence aux résultats trouvés, prépondérante lorsque cette structure 

repose sur un sol stratifié, il serait opportun de s’investir dans l’instrumentation en profondeur 

uniquement pour les sols stratifiés. 
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Inventaire des réseaux  

 
 
N° Localisation Condition de Site Profondeur des installations 
1. Anza, Southern CA Shallow Soil, Hard Rock 0,150,300m 
2. Ashigara Valley Sw of Tokyo Alluvium 0,30,97.6m 
3. Baldwin Hills Los Angeles, Ca Alluvium 0,420,1500m 
4 Borrego Valley Southern CA Alluvium over rock 0,9,19,139,238m + Surface array & nearby rock outcrop 
5. Cajon Pass Southern CA Soft Rock 0,300,1500,2500,2900m 
6. Chiba  Japan Soil & Loam 1,5,10,20,40m 
7. Chikura South of Tokyo Mudstone, Siltstone 0,732m 
8. Dahan Taiwan Gravel & Sand 0,50,100,200m 
9. DWR Sacramento Delta 4 arrays Peat, alluvium 0,4,10,120m 
10. Etchujima Tokyo Silty Sand 0,40,100m 
11. Euroseistest Macedonia, Greece Alluvium 0,17,72m 2D array 
12. Garner Valley Southern CA 20m Soil 0,6,15,22,50,220,500m + Surface array & nearby rock outcrop 
13. Garni, Armenia Rock  
14. Griffith Park, Southern CA Fractured Rock 0,100m 
15. Hollister, CA Alluvium over rock 0,10,20,50,110,192m + nearby rock outcrop 
16. Hwalien Taiwan Coarse Gravel  
17. Iwaki Ne of Tokyo Sandstone 0,20,70,130,200,330m 
18. Jensen Filtration Plant, Los Angeles, CA Alluvium 0,90m at Two Sites, Admin and Generator buildings 
19. Joaquim North Parkfield, CA Rock 0,198m 
20. K-Site East of Tokyo Alluvium 1,4,10,17,25,36,50,158,502m 
21. KBU Kobe University rock 0, 70m 
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Annexe B 

Calcul de la double transformée de Fourier 

 

Soit ( )t,xu , le mouvement en un point de coordonnées ( )zyx ,, , enregistré au temps t  induit 

par le système d’incidence et de réflexion de M  ondes SH caractérisées chacune par une 

direction de propagation mθ  et des amplitudes mA . Ce mouvement s’écrit comme suit : 

( )
( )
( )

( ) ( )⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

θ=

=
=

=

∑
=

=

Mm

m
m tyxwtyxw

tyxv
tyxu

t

1
,,,,,

0,,
0,,

,xu  (B-1) 

avec ( ) ( ) ( )ysxstbAysxstbAtyxw
mmmm yxmyxmm +−+−−=θ ,,,  et Smx Cs

m
θ= sin ,  

Smy Cs
m

θ= cos . 

On cherche à déterminer la double transformée de Fourier (TF) de ( )t,xu  c'est à dire 

( )ω,,~ yku . En fait on cherche à déterminer  

( )
( )
( )

( ) ( ) ( )

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=ω

=ω
=ω

=ω

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

−ω− dtdxetyxwykw

ykv
yku

yk
kxti,,,,~

0,,~
 0,,~

,,~u  (B-2) 

A cet effet, un changement de notation est opéré. Aussi, l’opérateur somme est remplacé par 

l’opérateur intégral dans l’Eq. B-1. 

( ) ( )∫
θ

θ

θθ=
2

1

,,,,, dtyxwtyxw  (B-3)a 

avec  

( ) ( ) ( )ysxstbAysxstbAtyxw yxyx θθθθ
+−+−−=θ θθ,,, , Sx Cs θ=

θ
sin  et Sy Cs θ=

θ
cos  

Appliquons une première TF sur  ( )tyxw ,,  par rapport à t , ainsi : 

( ) ( )∫
∞

∞−

ω−=ω dtetyxwyxw ti,,,,  (B-4) 

                                                 

a Dans ce qui suit, les fonctions ( )tyxu ,,  et ( )tyxv ,,  ne seront pas considérées car elles sont nulles. 
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( ) ( ) ( )[ ]∫ ∫
∞

∞−

ω−
θ

θ
θθ

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

θ+−+−−=ω
θθθθ

dtedysxstbAysxstbAyxw ti
yxyx

2

1

,,  (B-4) 

Le réarrangement de cette fonction nous amène à : 

( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )∫
θ

θ

∞

∞−

+−ω−−ω−
θ

∞

∞−
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θ

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
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⎧
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⎡
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=ω

∫

∫
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θθ

θθ

θθ

θθ

θθ

θθ

θθ2

1
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yxw

yx
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yx
ysxsi

yx
ysxsti

yx
ysxsi

yxyx
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 (B-5) 

Ainsi : 

( ) ( ) ( ) ( )( )[ ]∫
θ

θ

−ω−+ω−
θθ θ+ω=ω θθθθ

2

1

,, deebAyxw ysxsiysxsi yxyx  (B-6) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫∫
θ

θ

ω−
θθ

θ

θ

ωω−ω−
θθ θωω=θ+ω=ω

θ

θθθθ

2

1

2

1

cos2,, dysebAdeeebAyxw y
xsiysiysixsi xyyx (B-7) 

Où ( )ωθ,b  est la transformée de Fourier de ( )ysxstb yx θθ
−−  et de ( )ysxstb yx θθ

+− . 

Appliquons maintenant une deuxième TF sur ( )ω,, yxw  suivant la distance x  : 

( ) ( )∫
∞

∞−

ω=ω dxeyxwykw ikx,,,,~  (B-8) 

Ainsi : 

( ) ( ) ( )∫ ∫
∞

∞−

θ

θ

ω−
θθ

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
θωω=ω

θ

θ dxedysebAykw ikx
y

xsi x
2

1

cos2,,~  (B-9) 

Le réarrangement de cette fonction nous amène à : 

( ) ( ) ( ) ( )
∫ ∫
θ

θ

∞

∞−

ω−
θθ θ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
ωω=ω θ

θ

2

1

cos2,,~ ddxebysAykw xski
y

x  (B-10) 

or 

( )adxeiax πδ=∫
∞

∞−

2  (B-11) 

Donc  

( ) ( ) ( )[ ] ( )∫
θ

θ
θθ θω−πδωω=ω

θθ

2

1

2cos2,,~ dskbysAykw xy  (B-12) 

Par conséquent : 
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( ) ( ) ( )[ ] πωω=ω θθ θ
2cos2,,~ bysAykw y  (B-13) 

avec  Sx Csk θω=ω=
θ

sin . Il va de soi que SS CkC ω≤≤ω− . θA  est l’amplitude de 

l’onde ayant une direction d’incidence θ  déterminé pour un nombre d’ondes k .  

En particulier : 

( ) ( )[ ] ( )ysbAykw yθ
ωωπ=ω θθ cos4,,~  (B-14a) 

( ) ( )[ ]ωπ=ω θθbAkw 4,0,~  (B-14b) 

Il est possible donc d’exprimer le mouvement en profondeur par : 

( ) ( ) ( )ωω=ω ,0,~.cos,,~ kwysykw y  (B-15) 
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Ainsi 
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et SS CkC ω≤≤ω−  
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Annexe C 

Classification de Seed et al. (1991)‡ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
‡ Pour les notes voir la page suivante 
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Annexe D 

Classification des sites à partir des essais selon le RPA 99 Version 2003 

 
 
 
 
 

 

Classification selon les essais 

 
(a) : La valeur de la vitesse de l’onde de cisaillement du rocher doit être mesurée sur site ou 
estimée dans le cas d’un rocher peu altéré. Les roches tendres ou très altérées peuvent être 
classées en catégorie S2 dans le cas où Vs n’est pas mesurée. Le site ne peut être classé dans la 
catégorie S1 s’il existe plus de 3 m de sols entre la surface du rocher et le niveau bas des 
fondations superficielles 
(b) : L’argile molle est définie par un indice de plasticité Ip >20, une teneur en eau naturelle   Wn 

≥ 40%, une résistance non drainée Cu < 25 kPa et une vitesse d’onde de cisaillement  Vs < 150 
m/s.  
(c): - Pénétromètre statique 

q
h

h
q

c

i
i

n

i

cii

n
=

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

∑

∑
 

hi      épaisseur de la couche (i)  
q ci    résistance de pointe moyenne  
       à travers la couche (i) 

(d) : Essai   SPT :      
 
 

N
h
h
N

s

i

ii

n
=

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟∑

  
 

Ni < 100,  nombre de coups moyens non 
corrigé, enregistré à  
travers la couche (i) d’épaisseur hi. 
 
hs: épaisseur totale des couches   de sols 
granulaires (sables et/ou graviers).
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(e) : - Pressiomètre :    

 

P
h

h
P

l

i
i

n

i

l ii

n
=

⎛

⎝
⎜

⎞
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∑

∑
     

 
 

 Ep
h

h
Ep

i
i

n

i

ii

n
=

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

∑

∑
  

 

 
 
Pli  Pression limite moyenne  
à travers la couche (i) 
 d’épaisseur h i 
 

 

 

Epi  Module pressiométrique moyen 
à travers la couche n(i),  
d’épaisseur h i 

 
 
(f) : Résistance en compression simple :   
 

q
h
h
q

u
c

i

ui i
i

n
= ⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟∑

  
 
           
 
 

   hc  épaisseur totale des  
couches de sols   cohérents, 
          argile et/ou marne. 
qui  résistance en compression 
simple à travers la couche  
    (i)  d’épaisseur  h i 
 

 
(g) : - Vitesse des ondes de cisaillement : 
 

 

Vs
h

h
Vs

i
i

n

i

i ii

n
= ⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

∑

∑
 

 
       Vsi  Vitesse d’onde de cisaillement 
         à travers la couche (i) 
         d’épaisseur hi
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Annexe E 

Rappel sur le calcul probabiliste  

Considérons un processus stochastique ( )u t  caractérisé par une fonction de densité de 

probabilité (FDP) ( ),p u t . La moyenne et la variance sont déterminées par : 

( ) ( ) ( ),t u E u t u p u t duμ
+∞

−∞
= = ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∫  (E-1) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )2 22 ,u t E u t u t u u p u t duσ
+∞

−∞
⎡ ⎤= − = −
⎣ ⎦ ∫  (E-2) 

La fonction d’inter-corrélation de deux processus aléatoires u  et w  caractérisés par leur FDP 

conjointe (notée FDPC) ( )1 1 2 2, , ,uwp u t w t , avec  ( )1 1u u t= , ( )2 2w w t=  est :  

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2, , ; ,uw uwC t t E u t w t u w p u t w t du dw
+∞ +∞

−∞ −∞
= ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∫ ∫  (E-3) 

Si les deux variables aléatoires sont indépendantes alors : 

( ) ( ) ( )1 1 2 2 1 1 2 2, ; , , ,uw u wp u t w t p u t p w t=  (E-4) 

La fonction d’auto-corrélation est définie par  

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 2, , ; ,uuR t t E u t u t u u p u t u t du du
+∞ +∞

−∞ −∞
= ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∫ ∫  (E-5) 

La fonction covariance est définie par : 

( )( ) ( )( ) ( )1 2 1 2 2 1 2, ; ,uwE u u w w u u w w p u t w t du dw
+∞

−∞
⎡ − − ⎤ = − −⎣ ⎦ ∫  (E-6) 

Et la fonction de corrélation est définie par : 

( )
( )( )

( ) ( )
1 2

1 2 2 2
1 2

, uw

u w

E u u w w
t t

E u u E w w

σ
ρ

σ σ
⎡ − − ⎤⎣ ⎦= =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (E-7) 

Dans le cas de processus stationnaire, la FDP ne dépend pas du temps, ce qui implique que la 

moyenne et la variance sont constantes, aussi : 

( ) ( )u E u t u p u duμ
+∞

−∞
= = ⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ∫  (E-8) 

( )( ) ( ) ( )2 22 2 2
u E u t E u u u u p u duσ μ

+∞

−∞
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − = − = −⎣ ⎦⎣ ⎦ ∫  (E-9) 

D’autre part, les fonctions d’inter-corrélation et d’auto-corrélation ne dépendent que de la 

différence temporelle 2 1t tτ = − : 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2, ; ,uw uwC E u t w t u w p u t w t du dwτ τ τ
+∞ +∞

−∞ −∞
= ⎡ + ⎤ = +⎣ ⎦ ∫ ∫  (E-10) 
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( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2, ; ,u uuR E u t u t u u p u t u t du duτ τ τ
+∞ +∞

−∞ −∞
= ⎡ + ⎤ = +⎣ ⎦ ∫ ∫  (E-11) 

La Transformée de Fourier (TF) de la fonction d’inter-corrélation est la fonction d’inter-

densité spectral  

( ) ( )∫
+∞

∞−

ωτ−
τ ττ==ω= deCCFSS i

uwuwuwuw  (E-12) 

alors que la TF de la fonction d’auto-corrélation est la fonction de densité spectral de 

puissance  

( ) ( )∫
+∞

∞−

ωτ−
τ ττ==ω= deRRFSS i

uuuu  (E-13) 

Finalement, dans le cas où une variable aléatoire y , caractérisée par une FDP ( )yp y , dépend 

d’une autre variable aléatoire u , i.e. ( )y f u= , alors on peut facilement déterminer la distribution 

de u  par le fait que  

y up dy p du=  (E-14) 

Un champ aléatoire est une variable aléatoire qui dépend aussi des coordonnées spatiales, par 

exemple ( ),u x t , caractérisée par une FDP ( ), ,p u x t . La fonction d’inter-corrélation de deux 

champ aléatoire stationnaire ( )1 1 1,u u t x=  et ( )2 2 2,w w t x=   est  

( ) ( )1 2 1 2 1 1 2 2 1 2, , , , ; , ,uw uwC x x u w p u x t w x t du dwτ τ
+∞ +∞

−∞ −∞
= +∫ ∫  (E-15) 

De plus si les deux champs sont spatialement homogènes, alors la fonction d’inter-corrélation ne 

dépend que de la distance de séparation 2 1x xξ = −  entre deux points et non sur leurs positions, 

aussi :  

( ) ( )1 2 2 1 2 1 2, , , ; , ,uwC u w p u x t w x t du dwτ ξ ξ τ
+∞ +∞

−∞ −∞
= + +∫ ∫  (E-16) 

Supposons qu’un nouveau champ aléatoire est défini par une transformation déterministe via 

une fonction connue T 

( ) ( ) ( )∫∫ −−==== ''','','**, 11111 dtdxttxxutxTtTuTtxUU  (E-17) 

Le symbole ∗  traduit le produit de convolution 

La FDPC UUp  de la nouvelle variable aléatoire est reliée à uup  par (Voir Eq. E-14) : 

 ( ) ( )1 1 1 2 2 2 1 2 1 1 1 2 2 2 1 2, , ; , , , , ; , ,UU uup U x t U x t dU dU p u x t u x t du du=  (E-18) 

Par conséquent : 
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( ) ( )∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

= 21222111212211 ,,;,,,;, dUdUtxUtxUpUUtxtxC UUU  (E-19) 

En vertu de l’Eq. E-18 on a donc : 

( ) ( )∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

= 21222111212211 ,,;,,,;, dudutxutxupUUtxtxC uUU  (E-20) 

Introduisons l’Eq. E-17 dans l’Eq. E-20, on a donc : 

( ) ( )( ) ( )∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

∗∗= 2122211122112211 ,,;,,,;, dudutxutxupuTuTtxtxC uUU  (E-21) 

Soit : 

( ) ( ) 2212221112112211 ,,;,,,;, TdudutxutxupuuTtxtxC uUU ∗
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

∗= ∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

 (E-22) 

Par conséquent :  

( ) 212211 ,;, TCTtxtxC uuUU ∗∗=  (E-22) 

Une TF sur l’Eq. E-22 donne donc : 

TSTTCFTTCTFS uuuuuuU
~~~~

21 ==∗∗= ττ  (E-23) 
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