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Résumé

Le signal sismique se caractérise par une tres grande variabilité spatio-temporelle en surface mais
aussi en profondeur. L’objectif de ce travail est de développer une nouvelle approche permettant
I'obtention des propriétés statistiques du signal en profondeur en fonction de celles établies ou
calculées en surface. Cette approche, dénommée Approche Complete de Déamplification Stochastique
(ACDS), contribue a la résolution du probleme inverse en terme de fonctions de cohérence. Afin
de mettre en ceuvre cette approche, un modele 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 I'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 (CSD.A), 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.

Mots clés: Variabilité spatiale, Ondes sismiques, Approche Compléte de Déamplification
Stochastique, Spectre de réponse modifié, Sol stratifi¢, Sol en demi-espace
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Chapitre I

Introduction générale

1.1 Introduction

L'analyse et le dimensionnement des structures requierent 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 I'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 a des criteres de sécurité de plus en plus exigeants. En fait,
ces criteres de sécurité conjugués aux nouveaux enjeux architecturaux interpellent avec force le
concepteur et impliquent une constante investigation sur Iévaluation 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 a l'importance de I'ouvrage étudié. Par conséquent, les techniques
d'étude et d'analyse sismique d'ouvrages stratégiques telles que les centrales nucléaires, ponts a
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 a travers un massif de sol a caractéristiques fortement
hétérogenes. 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 variabilit¢é un certain nombre de réseaux d'accélérographes ont été
déployés durant les deux dernieres décennies. Le traitement statistique des données fournies par
ces réseaux a permis I’élaboration de modéles de cohérence ou de corrélation. Bien que ces
modeles aient permis de caractériser le phénomene étudié, il reste que leur champ d'application se
limite a des cas de figures bien spécifiques. En effet, dans ’état actuel des connaissances, il est a
relever que ces modeles ne sont établis qu’en surface car les réseaux ayant servi a leur mise en

place ne sont pas déployés en profondeur. Par conséquent, le dimensionnement de structures
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enterrées vis a vis de la variabilité spatiale n’est mené que par le biais de modeles en surface. Est-il
exact d’utiliser un modeéle développé en surface pour analyser le comportement dynamique d’une
structure enterrée ? De plus, le recours systématique a de tels modéles, établis dans des conditions
particulicres, ne peut étre justifié. En effet, un modele établi pour un site et un événement donnés
peut-il étre utilisé en I’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 a sa composante horizontale. Serait-il convenable d’appliquer ce type de modele
pour caractériser la variabilité spatiale relative a la composante verticale du signal ? Ces
questionnements sont la pour nous rappeler que face a la complexité du phénomene étudié, une
approche basée uniquement sur le traitement statistique des données n’a pas entierement 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 a vis de la
variabilité spatiale, ont subi des dégats assez importants.

Par conséquent, il y a nécessité de compléter I'approche dite "purement statistique" ou
expérimentale par une autre approche que 'on désignera sous le terme "théorique" ou analytique
qui sera la 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
fidelement que possible le signal sismique en évitant de le décrire par des fonctions
mathématiques ne pouvant pas reproduire ses caractéristiques. Par ailleurs, a notre sens, cette
modélisation ne saurait étre applicable si le caractere déterministe lui est assigné. En effet, la
nature aléatoire du chargement sismique impose le caractere stochastique de 'approche.

Le présent travail s’inscrit dans cette logique et a pour objectif essentiel le développement
d’une Approche Complete 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 ou 'approche expérimentale n’a, a 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. LLa connaissance
de ces fonctions permet de mieux dimensionner les structures enterrées et/ou étendues telles que

les tunnels ou les fondations profondes de ponts a grandes portées.
1.2 Organisation de la thése

A la lumiere de la problématique posée, la présente thése est organisée en quatre parties

chacune composée de deux ou trois chapitres.
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La premicre partie, composée des chapitres 1 et 2, a pour but de mettre en évidence la
problématique abordée (Chapitre 1) et de dresser Iétat de l'art en maticre d'analyse de la
variabilité spatio-temporelle du signal sismique (chapitre 2). Il y est fait état des différentes
contributions en mati¢re de modélisation du phénomeéne étudié mais aussi de ses effets sur les
structures étendues. Une description détaillée des travaux a effectuer dans la présente recherche y
est également présentée.

La deuxie¢me partie, composée des chapitres 3 et 4, est consacrée au développement de la
CSDA (Chapitre 3) et a une étude paramétrique (Chapitre 4). On présente les éléments clés de la
CSDA devant servir a la mise en place des fonctions de cohérence. On procede ensuite a la mise
en place de ces fonctions en tous points du massif du sol et ce en mettant au point un modele
physique qui considere que le champ sismique est la superposition d’ondes planes se propageant
suivant plusieurs directions a 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 parameétres tels que le type d’incidence, le mode
d’incidence, le type de sol et la profondeur (Chapitre 3). Ces parametres ont une influence
certaine sur la variation des propriétés statistiques du champ sismique et font 'objet d’une analyse
paramétrique (Chapitre 4).

La troisieme partie, composée des chapitres 5, 6 et 7, a pour but d’effectuer une analyse
critique et comparative entre la CSDA et les modeéles de cohérence existants (Chapitre 5), de
mettre en évidence 'importance de la prise en compte de P'analyse de la variabilité spatiale du
signal sismique en profondeur par la CSDA pour le dimensionnement des structures enterrées
(Chapitre 06) et enfin de dresser une conclusion générale des travaux menés (chapitre 7)

Enfin la quatrieme partie est consacrée a 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 I'art et Revue Critique

21 Introduction

L'évenement sismique est un phénomene complexe, fortement destructeur devant étre
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 étre
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 a des forces additionnelles causées par cette variabilité laquelle doit
étre prise en charge dans le cadre d’une stratégie globale d'analyse parasismique.

Ce phénomene est une conséquence directe de la complexité de la nature de la propagation
d'ondes sismiques a travers un sol fortement hétérogene. 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, considérent 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 hypothéses simplificatrices ne sont en fait valables que pour les
structures a appuis "ponctuels”, ayant des points d'attache tres proches. Ainsi, il devient impératif
de prendre en charge ce phénomene dans '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 a une analyse critique des diverses contributions apportées
durant les derniéres décennies. Ainsi, I'état de l'art en matiere 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 hétérogene 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

4
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montre que le signal sismique enregistré en surface est le résultat d'une propagation complexe

d'ondes sismiques a travers un sol fortement hétérogene.

Surface

Ondes
directes

Ondes réfléchies et

réfractées

Source

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 génerent pas des mouvements identiques. Par conséquent, les signaux sismiques
sont en amplitude et fréquence complétement différents et ce méme sur des distances trés petites
(Clouteau, 1990). 11 a été reconnu que quatre effets distincts sont a I'origine de la variabilité spatiale
du signal sismique, il s’agit (Der Kiureghian 1990):

e De la perte de cohérence des ondes sismiques due a la diffraction des ondes, définie comme
étant ['effet de l'incobérence.

e Du décalage temporel dans l'arrivée du méme signal sismique, dénommé /'effer du passage d'ondes
(O'Rourke et al., 1982)

e Du changement des caractéristiques du profil de sol et l'effet qu'il a sur les caractéristiques du
signal, dénommé /'¢ffet de site.

e Dec la diminution graduelle de I'amplitude du signal avec la distance, définie par /¢ffer de
Latténnation.

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 I'objet d'intenses études durant les deux dernicres décennies. Ces investigations ont été menées
afin, d'une part, de modéliser ce phénomene 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 trés petites identiques a 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 modeles de variabilité facilement incorporables dans I'analyse
dynamique des structures en terme de parameétres a 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. D’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 trés rapprochés sont disponibles. En fait, bien avant le
déploiement du premier réseau d’accélérographes, la variabilité spatiale du signal sismique était
essentiellement attribuée a un simple décalage temporel entre deux appuis. Cette hypothése a été
complétée grace 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 criteres de sélection du site devant recevoir de tels réseaux ont été

définis comme suit:

1. Occurrence de séismes majeurs (M, 26.5,0u M, est la magnitude de moment) sur

une période de 10 ans et d’au moins un séisme de forte magnitude (M, > 8).

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

2
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 SMART1' 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 a 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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a 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 a I’étude de la variabilité

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

N

Figure 2.2.2 Réseau d’accélérographes SMART1

Depuis, plusieurs réseaux ont été déployés (Annexe A) dans des régions qui répondent aux
criteres cités précédemment. En Europe, un réseau a été installé au niveau du site expérimental
Euroseistest sur la vallée de Volvi (Thessaloniki, Grece) 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 a 5488m, alors que l'inter-
distance maximale pour le réseau SMART1 est de 4000m (b) I'instrumentation de la vallée dans les

directions perpendiculaire (Axe AA) et parallele (Axe BB) du sens de I'écoulement (Fig. 2.2.3b).
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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 106

Les données recueillies, au début des années 80, sur le réseau SMART1 ont permis de mettre en
évidence la grande variabilité du signal sismique, méme si les points d’enregistrement sont tres
rapprochés (Fig.2.2.4). Plusieurs travaux de recherche ont été ensuite menés pour modéliser la
variabilité spatio-temporelle du signal sismique. Ils peuvent étre classés en deux directions
d’investigation, il s'agit de l'approche expérimentale et de I'approche théorique. En fait, cette
derniere peut étre divisée en deux parties a savoir I'approche théorique, semi-analytique et
mathématique. Le paragraphe suivant va nous permettre de dresser I'état de l'art en matiere
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 I'art en matiére d'analyse de la variabilité spatio-temporelle du signal
sismique
23.1  Généralités
Les multiples aspects liés a la variabilité du signal sismique ne sont pas, a ce jour, enticrement
connus (Bard, 2001). Cependant les travaux accomplis durant les deux dernieres décennies ont

permis de décrire les caractéristiques du signal sismique soumis a ce phénoméne. En fait, le

consensus existe uniquement autour de 'outil a utiliser pour modéliser ce phénomene, il s'agit de
la fonction de cohérence p( f ,7») définie par le rapport entre la fonction d’inter-densité spectrale
du mouvement sismique Slm(f ), notée aussi S(f ,7»), entre deux points | et M (distants de A) 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 clest-a-dire S(f) et S _(f). Ainsi, la mesure de ce phénoméne
p | m ) p

s'effectue dans le domaine fréquentiel :

p(f.1)=pn(f)= _Swlf) 2.3.1.1)

/s, ()8, (f)

I’Eq. 2.3.1.1 peut s’écrire comme suit

p(f,2)=|p(f, 1) 2.31.2)

o(f,1)=tan*[Im[p(f,1)]/Re[p(f,A)]] 2.3.1.3)

ou |p(f ,K] est le module de la fonction de cohérence nommé par abréviation dans la présente

thése fonction de cohérence. i=+/=1, f estla fréquence et tan™ [0] est 'inverse de la tangente.

|m[p(f ,7»)] et Re[p(f ,K)] représentent les parties imaginaire et réelle de p( f ,7») respectivement.

La fonction de cohérence permet de mesurer le caractere dispersif du signal entre deux points
séparés d’une distance A. Ainsi, si les signaux sismiques entegistrés aux stations / et » sont
identiques alors la fonction de cohérence est égale a 1. Par contre, un champ sismique incohérent
induit une valeur de cette fonction proche de zéro. Une des premicres études dédiées a la
variabilité spatiale du signal sismique est celle conduite par Newmark (1969) portant sur Peffet de
torsion, résultant de la variabilité spatiale de I'action sismique, sur des batiments. Depuis, plusieurs
études ont été menées, il est tout a fait possible de subdiviser les contributions dans le cadre de
deux champs d’investigation distincts : un champ expérimental et un champ théorique.

2.3.2 Modeles basés sur 'approche expérimentale

a)  Descriptif des modéles

Cet axe de recherche s’est développé apres la mise en place du réseau SMARTT lequel a été
soumis a plusieurs événements sismiques identifiés dans ce qui suit par le terme Ewvent 7. Les
données obtenues au début des années quatre vingt ont permis en premier lieu d'analyser et de
comprendre le phénomeéne étudié. Les premicres 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 étre résumées comme suit:

e Loh (1985)

Ip(f. 1) =expl-a(f )] 2.3.2.1)
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ou a(f) est déterminé a partir de 'Event 5.

e Harichandran et al. (1986)
p(f, 1) = Aexp{— %(1— A+ aA)} +(1- A)exp{—%(l— A+ aA)} 2.3.2.2)

7
avec O(f)= k[l+(f/ fo)g}
Ce modele, élaboré grace au traitement des données des événements Event 20 et 24 recueillis sur
le réseau SMART1, requiert la détermination de cinq paramétres, A o, K, f,,b.

e Lohetal (1988)

p(f,1)=exp[-a(fA)V Jexp(ifr/V) @2.3.2.3)
ou a et Céa) =C, /sin® (Vitesse apparente des ondes de cisaillement) sont déterminés a partir

de I’ Event 39 et 40. Ou 0 est 'angle d’incidence de 'onde de cisaillement suivant I'axe vertical et

Cs est la vitesse de propagation des ondes de cisaillement.

e Hao (1989), Hao et al. (1989)
p(f, 1) =exp(—B A, )exp(-B exp[ ( LA+ Oy Ag ) J (2.3.2.3)
oﬁkL et KT sont des distances de séparation projetées suivant respectivement les axes paralléle
et perpendiculaire par rapport a la direction de propagation. C’est un modéle a 4 parametres o ,
et B

e Loh etal (19902)

p(f,2)= exp[— 0‘|7“|] (2.3.2.4)
p(f, %)= expl- (. + bf Z}XI] (2.3.2.5)
p(f,1)= exp[— (ou+ bf )|x|°] (2.3.2.6)

ou les différents parameétres dépendent des données recueillies sur le réseau SMART1

e Abrahamson (1985, 1992, 1993)

Ytanh(p(f,1))=(2.54—0.00121exp(~0.115-0.00084.) f + f °*"®/3)+0.35

(2.3.2.7)

10
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ou tanh(o) est la tangente hyperbolique

Ce modcle a été développé par le biais du traitement statistique des données du réseau LSST.
De ce fait, ce modéle n’est valable que pour de faibles distances (inférieures a 100 m).
e Wang (1992)

Ce mode¢le a été développé par le biais du traitement statistique des données des événements

sismiques Event 39-43-45 du réseau SMART1 .

o(,1)=exp|-(a-+bf )}\]exp(— %] (2.3.2.8)

S

avec a=a +a, exp(— ask) etb=b+b exp(— bgk)
e Quetal (1990)

Ip(f,1) = expl-a(f ] 2.3.2.9)

avec a(f): alf +a,, b(f): blf +b2

Ce modele a été également développé sur la base d’un traitement statistique des données du
réseau SMART1. 11 a été utilisé pour estimer I'effet des conditions géologiques sur la réponse d’un

pont suspendu (Wang et al., 1999)

b)  Eléments de synthese

Ces ¢tudes ont montré que la fonction de cohérence présentait une décroissance exponentielle
par rapport a la distance et la fréquence. Toutefois, il reste que I'application de ces modeles est
limitée au site ainsi qu'aux événements sismiques pour lesquels les parametres du modele ont été
estimés (Bard, 2001). De plus, ces modeéles 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 a I'inter-distance et la fréquence est relativement bien connu. Cependant, on reléve qu’une
estimation quantitative de cette méme variation est loin d’étre connue car il n y a pas un consensus
autour d’un des modeles cités précédemment (Bard 2001, Zerva 2000-2001).

2.3.3  Modeles basés sur I'approche théorique

a) Descriptif des modeles

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

est venue pour répondre a un souci majeur lié a une modélisation aussi générale que possible du

1
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signal sismique. En effet, il s'agit de mettre en place des modeles qui vont permettre de quantifier
et d'estimer cette variabilité. Il est tout a 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 I'étendue de son application, elle va sirement permettre de surpasser les limites et
restrictions rencontrées. Nous avons mentionné plus haut que I'approche théorique pouvait étre
subdivisée en deux parties: 'approche semi-analytique et 'approche mathématique. La principale
différence entre ces deux parties réside dans la démarche a suivre pour modéliser le signal
sismique. En effet, pour la classe dite "mathématique", la modélisation du signal s’effectue en
considérant que lhistoire temporelle du signal sismique est représentée par des fonctions
mathématiques alors que 'approche semi-analytique considere que ce signal ne peut étre modélisé
par de simples fonctions mathématiques et donc doit se baser sur la théorie de propagation
d’ondes sismiques.

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

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

e Novak et Hindy (1979), Hindy et Novak (1980) ont analysé la réponse d'une conduite en
pipeline vis a vis d'un mouvement de sol partiellement corrélé ie. 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 :

p(f,2)= exp[— (ocfk)BJ 2.3.3.1)

ou a et 3 sont des constantes pouvant étre déterminées pour un site donné.

e 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.

e Kausel et Pais (1984, 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 a
travers un sol homogene. Les propriétés statistiques du signal sismique sont calculées en
tout point du massif de sol.

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

propagation d'ondes de cisaillement a travers un milieu aléatoire :

12
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p(f.2) = exp[— (nfA/Cq )2J 2.3.3.2)

Le taux de décroissance de cette fonction par rapport a f et A est identique. En fait, le
modele de Luco-Wong peut étre considéré comme étant un cas particulier du modele de Hindy et

Novak (1979, 1980) avec a=1/Cg et B =2. Les modeéles de Hindy-Novak (1980), de Loh

(1985) et de Luco-Wong (1986) décrivent une famille de modeles d'analyse de la variabilité spatio-

temporelle du signal sismique. IIs peuvent étre décrits par la fonction de cohérence suivante

p(f, 1) = exp[— o fk)“J (2.3.3.3)

Il est a noter que le modéle de Luco-Wong reste le plus utilisé dans les codes de calcul car en
fait c'est un modele a un seul parameétre. Toutefois, certaines études comparatives ont montré que
les fonctions de cohérence obtenues par le biais de ce modele et par le traitement statistique ne
sont toujours pas identiques. Dans certains cas de figure, et notamment lorsque la distance de
séparation augmente, le modeéle de Luco-Wong donne des fonctions de cohérence qui décroissent
tres rapidement par rapport a ce que prévoit un traitement statistique de données.

e 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
Ieffet de source a peut étre un effet négligeable.

e Der Kiureghian (1996) a développé un modecle de cohérence qui décrit la fonction de
cohérence comme étant le produit de fonctions de cohérence dues a l'effet de site,
d'incohérence, du passage d'ondes et de 'atténuation. Le modele développé est différent des
modeles existants par le fait que la fonction de cohérence mise en place est définie par le
produit d'une fonction cosinus pat une fonction exponentielle alors que les modeles
classiques supposent que cette fonction est définie uniquement par une fonction
exponentielle. Toutefois, ce modéle ne peut étre incorporé dans les méthodes de calcul
dynamique du fait de la complexité des expressions mathématiques trouvées.

e Jguchi 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). 1ls considerent que la fonction d'inter-densité spectrale de puissance au niveau
de la surface est déterminée par le modeéle de Luco et Wong (1986) tout en prenant en

compte leffet du passage d’onde. Les résultats obtenus ont mis en évidence une faible

13
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cohérence lorsque le signal sismique est le résultat de la propagation d'ondes se propageant
suivant plusieurs directions.

e Zerva et al. (1997) ont estimé l'effet de 1'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 décroit pas en
fonction de la fréquence mais décroit au voisinage de la période fondamentale du sol puis
augmente. Enfin, il a été trouvé que la fonction de cohérence ne décroit pas avec le méme
taux suivant la fréquence et la distance de séparation. Ce résultat, observé aussi par Spudich
(1994) et Riepl (1997), ne peut étre obtenu par exemple avec le modele de Luco-Wong.

e Taouami 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
considere le mouvement comme étant la combinaison de leffet du passage d’onde
(composante cohérente) et d’un facteur aléatoire a moyenne nulle (composante
incohérente). La fonction de cohérence déduite a partir de ce modele est identique a celle
¢tablie par Abrahamson et al. (1985, 1992, 1993).

b) Eléments de synthése

Ces approches ont été développées soit en considérant des concepts mathématiques soit en
utilisant des fenétrages limitatifs du signal sismique pour modéliser la fonction d'inter-densité
spectrale. Il reste cependant que Iétendue de lapplication de ce type d’approche est plus
importante que celle permise par les approches expérimentales. En effet, le modele 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 parametre. Cependant, la fonction
de cohérence obtenue par le biais de ce modele décroit trés rapidement par rapport a la distance et
la fréquence et de ce fait n’est valable que pour des conditions particuliéres. Enfin les modeles
décrits ne modélisent la variabilité spatiale ni en profondeur ni pour la composante verticale du

signal.

14
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Aspects réglementaires de prise en compte de la Variabilité Spatiale du signal

sismique

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

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

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

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

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

doit étre prise en compte lorsque :

La longueur du pont est supérieure a 200m avec des variations géologiques ou aussi des
modifications topographiques
La longueur du pont est supéricure 2 600 m méme 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

2.5

pont a faible portée, l'effet de site est prépondérant

ont a grande portée, les effets du passage d'onde et d'incohérence sont prépondérants.
p g p > passag prep

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 '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 a un
chargement variable. Cette étude a montré que le chargement variable surestime certaines
réponses et en sous-estime d'autres. Ainsi, le modele de variabilité incluant 'effet du passage
d’ondes et excluant l'effet d'incohérence donne des résultats acceptables pour les ponts a
faible portée mais sous-estime clairement les moments et efforts de cisaillement pour les
ponts a grande portée.

Harichandran et al. (1996b) ont étudi¢ I'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 modeles ont été considérés :

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

- Mode¢le général (tous les effets sont pris en compte) dit MOGEN
Les résultats obtenus ont montré une nette similitude de variation par le biais des modeles
MODIN et MODEDP. Ces résultats sont nettement différents du modele MOGEN pour
lequel les forces de cisaillements a la base ou a mi-hauteur du barrage sont nettement
supérieures a celles obtenues par les deux autres modeles. Les auteurs ont identifié une forte
corrélation entre les dégats recensés sur des barrages et la variabilité spatiale du signal.
Asayama et al. (19906) ont étudié 'effet de la variabilité sur un batiment. L'exploitation des
données sismiques récupérées sur des sismographes installés sur le batiment 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 étre négligé.

Récapitulatif

Ce paragraphe est consacré a 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 modeles de
cohérence expérimentale et théorique (Berrah et al. 1998-1999-2004, Boissieres et al. 1995,
Chiu et al 1995, Der Kiureghian 1996, 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).

16



Chapitre 2 Variabilité spatio-temporelle du signal sismique
Eléments de base, Etat de 'art et Revue Critique

e Comportement des batiments (Asayama et al. 1996, Hahn et al. 1994, Hao et al. 1995, Hao
1997).

e Comportement des fondations en prenant en compte linteraction sol structure
(Harichandran 1987, Luco et al. 1986-1987, Veletsos et al. 1989).

e Comportement des ponts (Abdel-Ghaflar et al. 1982-1983, Castellani et al. 1980,
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).

e Réponse d'éléments poutre (Datta et al. 1990, Harichandran et al. 1988, Harichandran et al.
1990, Zerva et al. 1988, Zerva 1990).

e 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).

e 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 modé¢les et approches présentés

L'ensemble des travaux présentés reflete d'une part, I'importance accordée par les chercheurs a
I'étude de la variabilité spatiale et temporelle du signal sismique et d'autre part la multiplicité des
approches et modeles développés. En effet, un examen détaillé de 'ensemble des travaux montre
que le consensus existe uniquement autour de deux points: lutilisation de la fonction de
cohérence comme outil de description de ce phénomeéne et Iidentification d’une décroissance,
parfois exponentielle, par rapport a la fréquence et la distance de séparation de cette fonction.
Hormis ces deux points, des zones d’ombre encore nombreuses n’ont pas été entierement
¢lucidées. 11 s’agit du taux de variation de cette fonction par rapport a 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 modéles de Hindy et Novak (1980), de
Harichandran et al. (1986), de Abrahamson (1985, 1992,1993) et de Luco-Wong (1986) ne sont
identiques que pour les faibles valeurs de la distance de séparation. Il est a 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 parametres de chaque modele. De plus, ces données ont été utilisées
pour calculer la fonction de cohérence en utilisant 'Eq. 2.3.1.1 sans passer par les 04 modeles sus-

citées et 'ont nommé modéle ensemblado. Pour les faibles fréquences (0.2Hz < f <0.8Hz ), une

nette similitude entre les fonctions de cohérence du modele 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 modele de Luco-Wong a été trouvée "rigide" car son taux de décroissance suivant la
distance et la fréquence est tres 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.

Par ailleurs, une autre étude a porté sur la détermination des fonctions de cohérence des
composantes horizontale et verticale grace aux données fournies par le réseau Kinokawa (Japon)

sur une bande de fréquence large OHz < f <30Hz (Hanamura et al., 1996). Il est a noter que

pour la composante verticale, les auteurs de cette étude ont utilisé I'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 légérement plus forte que celle relative a 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 SMARTI et SMART2 (extension du réseau SMARTT). Ces
travaux ont montré que la fonction de cohérence de la composante verticale présente des valeurs
plus faibles que celle relative a la composante horizontale.

Il devient donc impératif de se pencher réellement sur le développement dun modeéle
analytique qui en fait se situe entre I'approche purement mathématique telle qu’initiée par exemple
par Hoshiya et al. (1983) ou par Der Kiureghian (1996) et I'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 a la modélisation de la variabilité spatio-temporelle tant en

profondeur qu'en surface du mouvement sismique.
2.8 Description des travaux a effectuer : Portée et pertinence

La présente revue bibliographique relative a ’état de 'art en matiére d’analyse de la variabilité
spatiale du signal sismique et de ses effets sur les structures nous a permis de procéder a une
analyse critique des diverses contributions établies lors des deux dernieres décennies. Ainsi, la
phénoménologie et I'état de I'art en matiere d'analyse de la variabilité de I'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 Compléte de Déamplification Stochastique
considere 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 modeles développés permettent uniquement d'étudier la
variabilité en surface en raison du déploiement des réseaux en surface uniquement. Cette
restriction reste a 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 'outil de description du mouvement

sismique qui peut se faire de trois manieres :
e L'histoire temporelle.
e La densité spectrale de puissance (DSP) ou la fonction d'inter-densité spectrale de puissance.

e Le spectre de réponse.

Il est a noter que l'ensemble des modéles se réfere généralement au 2™ 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 mod¢lisation aussi large que possible du signal sismique. De plus, il est possible de déterminer
le spectre de réponse, outil largement utilisé par les ingénieurs, a partir de la DSP (Der Kiureghian,
1980-1981). 1l 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

11 est a noter que le choix de la fonction d'inter-densité spectrale de puissance en sutrface 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 cloture la premiére partie de cette these, a été consacré a une revue
détaillée de I’état de I'art des diverses contributions en matiere 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 1'approche compléte de déamplification stochastique

3.1 Introduction

L'analyse des structures soumises a 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 hypothese présente le double avantage d'étre 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 a 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'événements
sismiques. Dans ce cadre, il s'est avéré nécessaire de prendre en charge ce phénomene 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 étre dépassées. Ainsi, il est clair que la nécessité de recourir a 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 I’établissement de cette approche s’appuie sur un certain nombre de
principes tels que la capacité de 'approche a modéliser la variabilité spatiale en profondeur et a
pouvoir distinguer la variabilité spatiale du signal relative a sa composante horizontale de celle
relative a sa composante verticale. Cette approche dénommée _Approche Complete de Déamplification
Stochastigue (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 ou dans ’état actuel des connaissances, les modéles de cohérence n’ont été établis
qu’en surface. Cette approche peut étre 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.
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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 I'approche
doit étre semi-analytique. Pour ce faire, un modéle physique de description du mouvement
sismique est mis en place. Ce modele considere que le mouvement sismique est le résultat de la
superposition d’ondes planes (P-SV-SH) se propageant a 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 plutot par la combinaison de mouvements induits par la propagation de
plusieurs ondes planes. De plus, grace a 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 deuxi¢me paragraphe concerne la mise en place du modéle
physique de description du signal sismique lequel va servir dans le troisiéme paragraphe a
I’établissement de la matrice de fonctions de transfert mais également a I’établissement de la
matrice de fonctions d’inter-densité spectrale en surface dans le quatrieme paragraphe. Le
cinquieme paragraphe cloture le présent chapitre par I'introduction des matrices de fonctions de
transfert et d’inter-densité spectrale dans la relation établie grace a la CSDA pour obtenir une

forme explicite de la matrice de FCOHs.

3.2 Mise en place de PApproche Compléte de Déamplification Stochastique (CSDA) du

signal sismique
3.2.1  Position du probleme
Létat de déplacements et de contraintes {U(x,t)}= {u(x,t) o(x,t)}' induit par le
chargement sismique en un point quelconque C, de coordonnées X = (X, Y, ), du massif de sol
(Fig. 3.2.1), au temps # est défini par :
u(x,t)={u(x,y,z,t)=u(x,t)=u v(x,y,z,t)=v(x,t)=v w(x,y,z,t)=w(x,t)=w}" (3.2.1.1)

o(x.t)=c;(x,t) (i,j)=(xy.2) (3.2.12)

ou U,V,W sont les mouvements suivant les axes X, Y,Z respectivement.
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Chargement sismique

Figure 3.2.1 Configuration générale du sol

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

{U(x,t)}: {u v w ¢, o©, ©, ©, O©, G, G, 06, 0, }T (3.2.1.3)

L'exposant " 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-a-dire soit le domaine fréquentiel pour le premier outil soit le
domaine temporel pour le deuxieme.

Notons que la plupart des modeles 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 modeles ? Considérons a titre d’exemple le point C" de coordonnées
X = (X,O, Z') et le point A’ de coordonnées X, = (X',O, Z') (Fig. 3.2.1). Les signaux, suivant la
direction X, aux points A’ et C" sont notés respectivement U(X,O,Z',t) et U(X',O,Z',t'). Ta

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

__s(fa) o
p(f’x)_\/SA.(f)SC"(f)_|p(f'k)|e( ) (3.2.1.4)
o(f,2)=tan[Im[p(f,1)]/Re[p(f,1)]] (3.2.1.5)

et S(f ,k) est la fonction d'inter-densité spectrale définie par :

S(f,A)= T {E[u(x,0, 2, tlu(x+2,0,2, t+ )™ Jdr (3.2.1.6)
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S A.(f) et Scn(f) sont les densités spectrales de puissances des signaux aux points A’ et C"
respectivement, 1= J-1 , T estlafréquence, =X —Xx, t=t'—t et tan™ [0] est 'inverse de la
tangente. Im[p(f,A)] et Re[p(f,A)] représentent les parties imaginaire et réelle de p(f,A)
respectivement E[ . ] définit l'opérateur d'espérance mathématique. |p(f ,7»] est le module de la
fonction de cohérence par abréviation dans la présente these FCOH.

Le point qui différencie les modeles réside dans la variation de |p(f ,7»)| suivant f et A. En

fait pour I’ensemble des modéles |p(f ,k)| décroit suivant f et A mais avec des taux différents

d’un modéle a un autre. L’examen des Egs. 3.2.1.1 a 3.2.1.6 montre que les modeles 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. Cest donc I'objectif global de la
CSDA.

La CSDA est mise en place pour le cas général d'un sol de configuration quelconque soumis a
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 a la méme profondeur. Dans la Section suivante, i.e.
3.2.2b , une approche spécifique avec hypotheses simplificatrices sera introduite.

3.2.2  Eléments de base de la CSD.A
a) Approche globale

La mesure de la variabilité spatiale des mouvements horizontale et vertical, entre deux points
quelconques A et B de coordonnées respectives X' = (X', y', Z') et X" = (X", v’ Z") (Fig. 3.2.1),

seffectue dans le domaine spatio-temporel par le biais de la matrice de fonctions d'inter-

corrélation définie par :

u(x,t)
Ox ¥t t)=dx,y, 2, X"y, 25t ) =Elu(x, ' (x', )= V\i((x‘,t')) u(x,t) vx,t) wix,t")}
x,t
(3.2.2.1)
C,(x,xtt) C (x,xtt) C,[x,x,t,t)]

uv

dx x"t,t)=| C, (x,x"t,t) C,(x,xt,t) C,xx\tt) (3.2.2.2a)
Colx, x5t t) G (x X" tt) C(x Xt t)]

C,,(x',x",t',t")= E[m(x',t')n(x",t")] avec (m,n)=(u,v,w) (3.2.2.2b)
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ou u(x',t') et u(x",t") 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 C(X',X",t',t").
11 est 2 noter que ces propriétés sont dites en profondeur si ' #0 et/ou y" #0. Elles sont dites
en surface si Y =Yy" =0 cest-a-dire si les deux points d’observation sont en surface.

La matrice C(X',X",t',t") (notée aussi C(X', y,zh X"y, Z",t',t")) 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, a trouver une relation qui

permet de calculer la matrice C(X', y,z' X"y, Z",t',t") en fonction de la matrice
C(XIO,X:),I','[")E C(x',0,2',x",0,2",t',t"). En dautres termes on cherche a 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.
7 , . . , T
Le vecteur déplacement u(x,t) est écrit suivant deux groupes de coordonnées: r = {X Z} et
. . T . .
{y}. Par ailleurs, soit k = {kx kz} le vecteur des nombres d'ondes du signal suivant ses deux
composantes horizontales. De ce fait, on peut exprimer ﬁ(k, y,(x)), transformée de Fourier de

u(x,t) = u(r, y,t), par:

u(k,y,0)= ” j u(r, y,tle " *dtdxdz = F,, (u) (3.2.2.3a)

La transformée de Fourier inverse est définie par :

u(x,t)=u(r,y,t)= 13 J'”.ﬁ(k y, 0 dodk dk, = F(u) (3.2.2.3b)

8’
L’opérateur Fg <y> traduit la transformée de Fourier de la variable y par rapport aux variables
o ct B. Par définition Frt<0> = Fl:£<0> c'est a dire Frt<0>ka<0> =1.
On suppose que les vecteurs déplacements en surface et en profondeur (par exemple aux
points C’ de coordonnées X = (X,O, Z) et C de coordonnées X = (X, y,z), Fig. 3.2.1), dans le
domaine spatio-temporelle peuvent étre reliés via une matrice de fonctions de transfert

déterministes T = T(r, Y, t) et ce en supposant un comportement linéaire:

u(r,y,t)="T(r, y,t)*u(r,0,t) (3.2.2.42)
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Chapitre 3

Le symbole * traduit le produit de convolution entre la matrice T(r, y,t) et le vecteur

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

nombre d’ondes par :

u(k, y,0)=F(T(r,y,t)*u(r,0,t)) = T(k, y, 0 )u(k,0, ) (3.2.2.4b)

ﬁ(k, Y, oa) = ’I’(k, Y, co)ﬁ(k,O, 03) = 'Fvu (k, Y, 03) fw (k, Y, (o)

(3.2.2.5)

T= rI‘(k, y,(D) est la TF de T(r, y,t) suivant r,t. Il est important de mentionner qu'a ce

stade, nous n’avons pas indiqué la méthode de détermination de la matrice T= T(k, Y, (0). A titre
indicatif, il est a mentionner que la matrice de transfert donnée par la méthode d’Haskell-
Thomson (Haskell 1953, Thomson 1950) présente une forme similaire a celle relevée dans I'Eq.
3.2.2.5. Cette équation est réécrite sous une forme condensée :
u= Tﬁo (3.2.2.62)
De méme dans le domaine spatio-temporelle, 'Eq. 3.2.2.4a est écrite comme suit :

u="T*u, (3.2.2.6b)

La combinaison des Egs. 3.2.2.3 a 3.2.2.6, nous permet d'écrire I'Eq. 3.2.2.1 comme suit :

C(r',r,y, y"tt") = E[(T' up (T ul ) ] (3.2.2.7)

ou C(r' 'y y",t',t") = C(X' Xt t"). 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, 'opérateur E[ : ] est introduit a l'intérieur du terme entre crochet du second membre de
I'Eq. 3.2.2.7 et ce afin de faire ressortir la matrice de fonctions d'inter-corrélation en surface.
Ainsi 'Eq. 3.2.2.7 va s’écrire :

C(r',r y', y"t' ") =T * E[u()ugT ﬁ"T (3.2.2.8)

L’introduction de lopérateur E[ ] dans le second membre de I'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. I’Eq. 3.2.2.8 s’écrit donc :

C(r',r", y', y", t', t") =T'=C(r',r",0,0,t',t")=T" (3.2.2.9)
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Par le biais de I'Eq. 3.2.2.9, il est possible de connaitre les propriétés statistiques du champ
sismique en profondeur exprimées pat C(r',r",y',y",t',t")EC(x',y',z',x",y",z",t',t") en
fonction de celles établies en surface exprimées par C(r',r",0,0,t',t")E C(X',O, z',x",0, Z",'[',t")
et des matrices de fonctions de transfert exprimées par T et T . L’examen de I'Eq. 3.2.2.9
montre clairement que la détermination de C(x',y',z',x",y",z",t',t") 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, 'Eq. 3.2.2.9 est le fondement de la CSDA.

b)  Approche spécifique avec hypotheses simplificatrices

A ce stade, quatre hypotheses simplificatrices sont introduites. Afin de mieux apprécier leurs
influences, elles seront introduites graduellement.

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

A=r"-r'=N, =x"-x A, =2"-72/f (3.2.2.10)

De méme, cette matrice ne dépend pas des temps t',1" mais du décalage temporel t=t"-t".

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

C=C(n,y,y",1)=T'*C(%,0,0,7)*T" (3.:2.2.11)
La matrice de fonction d’inter-densité spectrale en surface S(k,0,0,co) est la transformée

tridimensionnelle de Fourier de C(X,0,0, ‘c). Elle est définie par :

S, =8(k,0,0,0)=F,.(C,) = [[[C(1,0,0,t)e”" """ *drdi, A, (3.2.2.12)
De ce fait, il est possible d’exprimer C EC(X, y', y",r) en fonction de sa transformée de

Fourier tridimensionnel inverse S = S(k, Y,y (x)) dite aussi matrice de fonctions d’inter-densité

spectrale. IEq. 3.2.2.11 s’écrit comme suit :
C(ry',y",1)=F(S)= 8_13 [[1T'S(k,0,0,0)T"" dewdk (3.2.2.13)
T
Aussi, S = S(k, v,y co) s’écrit :

Sk, Y, y" @)= T'S(k,0,0,0)T" (3.2.2.14)
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Hypothése 2: On suppose que le signal sismique se propage dans le plan (X, y), c'est-a-dire en
considérant un schéma de propagation bi dimensionnel A = {kx =X"-X'=A A, =2"-7'= O}T .

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

C=C(ny',y",1)=T'*C(%,0,0,7)*T" (3.2.2.15)

De méme les Eqs. 3.2.2.12 et 3.2.2.14 s'écrivent en posant (K =K, ) :

S, =5(k,0,0,0)=F, (Cy) = [[C(%,0,0,7)e" " *)drdr (3.2.2.16)

S,y y",0)=T'S(k,0,0,0)T"" (3.2.2.17)

Hypothese 3 : On suppose que les points d’observation, c'est-a-dire A et B sont situés a la
méme profondeur. Cette hypothése trouve son origine dans le fait que les structures enterrées
telles que les tunnels présentent des points d’attache situés généralement a la méme profondeur.
Toutefois, il est possible grace a la CSDA de décrire la variabilité spatiale en profondeur pour
deux points situés a des profondeurs différentes. Il suffit pour cela de revenir vers ’'Eq. 3.2.2.15.

I’Hypothése 3 nous permet d’écrire les Eqgs. 3.2.2.15-17 comme suit :

C=C(A,y,1)=T'*C(1,0,7)*T" (3.2.2.18)
S, =S(k,0,0)=F, (Cy) = [[C(1,0,7)e " drd (3.2.2.19)
S(k,y,®)=T'S(k,0,o)T"" (3.2.2.20)

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

espace, de ce fait T et T sontidentiques et égales a T car nous avons supposé auparavant que

les deux points A et B sont situés a la méme profondeur Y. Par conséquent, les Eqs. 3.2.2.18-20

s’écrivent comme suit :

C=C(%,y,7)=T*C(1,0,7)*T" (3.2.2.21)
8, =S(k,0,0)=F,(C,) = [JC(1,0,7)e " drdi (3.2.2.22)
S(k,y,®)="TS(k,0,®)T" (3.2.2.23)

Une transformée inverse partielle, c'est-a-dire suivant (k = kx) uniquement, de S(k, y,co)

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

S(h, y,0)=F*(S(k, y,0)) (3.2.2.24)
Soit :
SOy, 0)= | T(k, y,0)8(k,0,0)T(k, y, o) e dk (3.2.2.25)

—00
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La connaissance des matrices S(k,O,co) et Tpermet le calcul de la matrice de fonctions
d’inter-densité spectrale S(?\,, Y, co) pat le biais de ’'Eq. 3.2.2.25. Ayant déterminé S(K, Y, 0)) , il est

possible de calculer la matrice de FCOHs définie par:

P y.0) pu(hy,0) p Y. 0)
ph.y.0)=| p, (b y,0) p,(LY.0) p0 Y o) (3.2.2.26)
Pus(M Y, 0) PRy, 0) po(h Y, 0)
y

Ou les fonctions p, (7» ,0)) avec (m, n) = (U,V, W) sont obtenues comme suit

P (A, y’m):% avec (m,n)=(u,v,w) (3.2.2.27)

Quelle est la signification de ces fonctions p,, (7», Y, 0)) avec (m, n) = (U,V, W) ? A titre
d’exemple :

Puu (7», Y, (1)) est la FCOH des signaux, suivant 'axe X, obtenus en deux points A et B situés a
la méme profondeur et distants de A.

Puv (X, Y, co) est la FCOH des signaux suivant 'axe X pour le point A et 'axe Y pour le point
B. Les deux points A et B sont situés a la méme profondeur et distants de A

La différence entre p, (X, y,co) et Py (7», y,co) réside dans le fait que la premiere fonction
mesure la variabilité suivant la méme direction, i.e. X alors que la deuxi¢eme mesure la variabilité
suivant 'axe X (horizontal) et 'axe Yy (vertical). Dans le présent travail, nous nous sommes pas
intéressés aux fonctions P, (7», Y, 03) (m,n)= (U,V, W) etm=n car en fait elles nont que peu

d’intérét dans 'analyse dynamique sachant pertinemment qu’il existe forcément une variabilité
entre les composantes horizontale et verticale d’un signal. Toutefois, grace a la CSDA il est

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

Pty @) 0 0
p(L,y,0)= 0 pu( Y, ) 0 (3.2.2.28)
0 0 putyo)

Il est bien entendu que les fonctions P, (X, y,co) (m,n): (U,V,W) etm#n ne sont pas nulles
mais leurs expressions ne sont pas reportées sur 'Eq. 3.2.2.28. Sous une forme plus explicite,

I'Eq. 3.2.2.25 s’écrit comme suit :

[[[Futere) Tty Tulbyos.koo) $,600) Suk0oTukye) Tubye) ko)
s(x,y,m)-j Ivu(k,y,w) Iw(k,y,w) va(k,y,co) {sw(k,o,m) S,,(k.0,0) sm(k,o,m)] Iuv(k,y,m) Iw(k‘y,m) T (k,y,0) |le " dk
J Wu(k ym) va(k,y,(o) Tww(k y(o) Suw(k,O,m) va(k,O,co) Sww(k,O,w) Tuw(k,y,(o) va(k,y,m) T, (k yo))

(3.2.2.29)
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et
Swhy®) S, y0) S,My 0

S(Ly,e)=| 8,0 y.0) S,(hy0) S,HYy o) (3.2:2.30)
Sw(ty,0) S, (A y,0) S0y )

Les éléments de la matrice S(?», Y, (x)) qui vont servir pour la calcul de p(?x,, Y, co) (Eq. 3.2.2.27)

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

0

Sphy.0)=| H Z(ﬁ,m(k,y,oo)Smn(k,O,m))}fpn(k,y,m)}‘k”dk avec (0,p)=(u,v, w)(3.2.2.31)

n=u,v,w| | m=u,v,w

-0

Rappelons ici que «ce qui est recherché c’est wuniquement les expressions
Pom(A, Y, ®)avec m=(u,v,w) et donc on cherche a calculer S, (A, y,®)avec m=(u,v,w)

(Voir Eq. 3.2.2.27) Donc :

Ky J' [ pm(k y, )3, (k,0, co))}fpn(k, Y, m)}e‘”“dk avec p=(u,v,w)(3.2.2.32)

L’examen de 'Eq. 3.2.2.32 montre que le calcul des éléments Spp(k, Y, (o) avec p=(u,v,w) est
soumis a deux problemes.

En cffet, considérons un élément de cette matrice, par exemple S, (A, y,®). D’aprés I'Eq.
3.2.2.32 le calcul de cet élément nécessite la connaissance de tous les éléments de la matrice
S(k,O,(o), C’est a dire les éléments S, (k,O,(D) avec (m, n): (U,V,W) et par conséquent, d’apreés
I'Eq. 3.2.2.22, cela revient a déterminer tous les éléments de la matrice C(X,O,T), c'est-a-dire les
éléments Cmn(X,O,r)aveC (m, n): (U,V,W). Or d’apres les Egs. 3.2.2.1 C()\.,O,’C) s’écrit comme
suit :

C(1,0,7)=C(x',0,2,x",0,2,t',t") = C(x',0, 2, X+A,0, 2,t',t' + 7)

.01 c,01) C,(071)
) C

C,
=|c,(01) c,(071) C,((1071)
C,.(x0,7) C,.(01) C,(101)
C

(3.2.2.33)
WU(
(

C,.(1,0,7)=C,,(x',0,2,x",0,2,t',t") = E[m(x',0,2,t')n(x",0,2,t")] avec (m,n)=(u,v,w)(3.2.2.342)

mn
Avec t=t"-t' , A, =X"-X'"=A
Les éléments de cette matrice sont subdivisés en deux parties: les éléments diagonaux

C,n(2,0,7)avec m=(u,v,w) et non diagonaux C_,(1,0,7)avec(m,n)=(u,v,w)et m=n.
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Du point de vue purement physique I’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

C,,(1,0,7). Cette fonction s’écrit en vertu de 'Eq. 3.2.2.33 :

c,(x0,7)=C,,(x',0,2,x",0,z,t',t")= E[u(x',0, z,t'(x",0, 2,1")] (3.2.2.34b)

Donc le premier probléme dans le calcul des éléments Spp(k, Y, co) avec p=(u,v, W) est illustré a

travers le cas de la fonction S, (K, Y, (D). Il a été montré que le calcul de cette fonction nécessite
la mesure de la variabilité du signal en surface suivant 'axe X pour un point et suivant 'axe y
pour le deuxi¢me point.

Le deuxi¢me probléme réside dans la détermination de la matrice de fonctions de transfert.

On remarque que par exemple, la détermination du mouvement en profondeur suivant axe X
U(k, Y, 0)), en utilisant la matrice de transfert (Eq. 3.2.2.5) nécessite la connaissance de U(k,O, 0)),
\7(k,0,(1)) et VTI(k,O,(D) :

ik, y,0)=T, K v, 0)ik0 o)+T, K y,olN (k0 w)+T,K vy, oWWk,0 o) (3.2.2.35)
Face a ces deux problemes nous nous sommes proposés dans le présent travail de recourir a la

forme suivante de la matrice de transfert :

U(k, Yy, fuu (k, Y, 03) 0 0 U(k,O, (o)
u(k,y,0)={V(k,y,w)} = 0 T, (K v, 0) 0 V(k,0,0)

- N ~ (3.2.2.36)

w(k,y, o) 0 0 T,..(k, y,0) || W(k,0,o)

ii(k, Y, co): "i“(k, Y, co)ﬁ(k,O, co)
Le choix de cette forme sous entend que le recours a la méthode d’Haskell-Thomson par
exemple doit étre pris avec précaution et que cette méthode doit étre modifiée.

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

SR E T(‘I:pp(k, y,m))zspp(k,o,w)e‘ik”dk p=(u,v,w) (3.2.2.37)

—00

Les fonctions Suu(k, y,(n), SW(X, y,(n) et SWW(X, y,(o) sont les fonctions d’inter-densité
spectrale suivant les axes X,Y,Z respectivement. Les fonctions puu(K, y,c)), pW(K, y,(n) et
pWW(X, Y, 0)) sont les éléments de la matrice de FCOH suivant les axes X, Yet Z respectivement
des mouvements enregistrés en deux points distants de A =X"—X'=A, ( dite aussi inter

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

Py (v, 0) avec p=(u,v,w)
3.2.3  Mise en place de la matrice de FCOHs par le biais de la CSDA

En définitive, ’'Eq. 3.2.2.37 constitue la réponse a la question relative a la détermination de la
matrice de fonctions d’inter-densité spectrale en profondeur S(X,y,m) en fonction de celle
établie ou enregistrée en surface S(k,O,a)). 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 a un mouvement qui se propage

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

SUU (}\" y'w) 0 O
5u(0,y,0)
S, (A, Y,
p(r,y,0)= 0 % 0 (3.2.3.1)
o o Suluyo)
I S (0,Y,0)

ou sous une autre forme

puhy,0) 0 0
p(L,y,m)= 0 P, (LY, @) 0 (3.2.3.2)
0 0 putyo)

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 A et
situés a la méme profondeur Y. L'introduction de cette matrice représente en soi une nouvelle
approche et cela pour au moins deux raisons distinctes.

La premicere est liée au fait que la plupart des modéles 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-a-dire qu’il est possible de déterminer
p(?u, y,(o) comme il est possible de déterminer p(?»,O,(D). En effet, les modeéles existants
permettent de modéliser la variabilité en surface uniquement par I’établissement de FCOH sous la

forme suivante p,, (7», y= O,(o)= Pu (7»,0,0))5 p(f ,K) alors que par le biais de la CSDA il est
possible de déterminer la FCOH en profondeur p,, (7», Y, c)).

La deuxieme raison trouve son origine dans le fait que les modéles 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 I’état
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actuel des connaissances les modeles de cohérence n’ont pas été développés pour la composante
verticale alors que par le biais de la CSDA la FCOH du mouvement vertical p,, (7», y,co) peut

étre facilement calculée.

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

d'inter-densité spectrale en sutface S(k,O,(D) et de fonctions de transfert T(k, y,oo) lesquelles
peuvent étre déduites a 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 Cest a dire celui relatif a la
composante horizontale. Par conséquent, on risque de retomber dans les restrictions des
. o o L o .
approches expérimentales. Ainsi, on se propose d'estimer ces matrices a partir d'un modéle
physique basé sur la propagation d'ondes planes. Ce modele 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 'f(k, Y, 0)) dans le paragraphe 3.4 et S(k,O, co)

dans le paragraphe 3.5.
3.3 Mise au point du modele physique de description du signal sismique
3.3.1  Eléments de base du modéle physique

Les hypothéses du modele physique de description du signal sismique doivent étre conformes
a celles ayant servi a la mise en place de 'Eq. 3.2.2.37. En plus de ces hypotheses, on va
considérer que le signal sismique est le résultat de I'incidence d’ondes planes P-SV-SH (Berrah et
al. 1998-1999, Zendagui et al. 2000-2002). Cette dernicre hypothese associée aux hypotheses de la

Section 3.2.2b constituent les hypotheses de la méthode d’Haskell-Thomson.

y
X C———————"">Repére global
z

Repére local

de la couche 1
yo /
Surface libre

0
@ ct ()]
h™, Cg, Cg 20 Couche 1

w20 B y
y(Ji X

t z Surface libre

(0} () (i) i

h?, cg’, ¢ 20 Couche j
H(])v A Incidence d’ondes SH. B
SV-P venant de toutes 0 .

A les directions

YD Cs.Cp e
(N-2) .
he, ", CE’M) 7 g Couche N-1 Substratum
H(N—l)vA(N—ll
Substratum
e ey cidence d’ondes SH-
u™ A0 0 SV-P venant de toutes
. les directions
Figure 3.3.1 Incidence d’ondes planes a travers Figure 3.3.2 Incidence d’ondes
un sol stratifié reposant sur un demi-espace planes a travers un sol en demi-
(Substratum) noté Couche N 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 A et W, (2) Les vitesses de propagation des ondes S et P Cg et Cp respectivement, (3) Le
module de cisaillement G et (4) le rapport des vitesses k = C, /Cs . Le sol stratifié, composé de

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

mécaniques et géométriques: (1) les constantes de Lamé u(j), A (2) Les vitesses de propagation

des ondes S et P a travers la couche (]) Céj) C,(Dj), (3) le module de cisaillement G(j), “) le

b

rapport des vitesses par couche k! / Cl) et (5) épaisseur de la couche (j) h). Chaque

couche (j) est repérée suivant un systéme de coordonnées locales (X(j), y(”, Z(j)). Le cceefficient
d’amortissement n’a pas été considéré mais son incorporation peut étre effectuée. Les ondes
incidentes peuvent avoir une seule direction de propagation comme ils peuvent en avoir
plusieurs. Le paragraphe suivant est consacré a '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. II va de soi que le
développement qui va suivre est tout autant valable pour le cas de I'incidence d’ondes P-SV-SH
dans un sol stratifié¢ ou en demi espace.

+ ) - + Y
J—.x

Surface libre Surface llbre Surface libre Surface libre

 R—

Substratum
e‘ Substratum

0, Substratum Substratum

(2) (d)

Figure 3.3.3 (a) Onde SH 1nc1dente avec un seul angle d’1n01dence 0, (b) Deux ondes
SH ayant des angles d’incidence 6, et 6, (b) Ondes SH incidentes ayant des angles
d’incidence compris entre 0, et 6, (c) Ondes SH incidentes ayant des angles d’incidence
compris entre —0, et — 0,

Au niveau du substratum, plusieurs cas de figures peuvent se présenter; soit 'incidence d’une

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

incidence de deux ondes ayant des directions 0, et 0, (Fig. 3.3.3b) soit I'incidence de plusieurs
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ondes SH dont les angles d’incidence sont compris entre 0, et 0, (input multidirectionnel) (Fig.
3.3.3¢-d) c'est-a-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 a noter que deux valeurs
quelconques de 0; et 0, donnent un MO particulier. Par conséquent, il est possible d’avoir une

infinité de cas de MO. A titre d’exemple I'input incohérent est décrit par les Fig. 3.3.4a-b.

+ ! - + ! + !
Surface libre " Surface libre " "

Surface libre

Substratum Substratum Substratum

(@) 0 et m/2 (b) —m/2 et O (c) ©/2 et — /2

Figure 3.3.4 Ondes incidentes suivant plusieurs secteurs

@ ! 9 el
Surface libre y “a B
0
h, Cé‘ C‘P“ 0 Couche 1
ym
2
h(j), CSU)V C(PJ] o Couche j
L]
y (v *
ty X D oD ciN 7 X"N’”
/L, s TR Couche N-1
Surface libre z ‘A B
Substratum
(:éN)Y C(PN’
\fl s -
. . )
0, !
Substratum ez
(a) Sol en demi-espace (b)Sol stratifié reposant sur un demi-espace

Figure 3.3.5 Ondes incidentes ayant des directions comprises entre 0, et 0,
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.
3.3.32). Néanmoins, il est tout a 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 manicre générale et afin de ne pas se
limiter uniquement au cas de I'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. 3.3.52) soit dans un demi-espace supportant un sol stratifié¢ (Fig. 3.3.5b). Ayant défini

le TT et le MO, on se propose dans ce qui suit de déterminer I’état de déplacement et de
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contraintes engendrés par ces ondes car les matrices S(k,O,co) et T(k, y,(D) a mettre en place

dépendent justement de cet état.

3.3.3  Définition de ['état de déplacements et de contraintes induit par la propagation d’ondes P-S1-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
I'état de déplacements et de contraintes induit par la propagation d’ondes P-SV-SH doit
obligatoirement prendre en compte le cas de 'onde incidente (Onde se propageant vers le haut)
(Fig. 3.3.6a), le cas de 'onde réfléchie (Onde se propageant vers le bas) (Fig. 3.3.6b) et le cas de
I'onde réfractée c'est-a-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.

+ y - + y -
J—.x J—.x

Surface libre , Surface libre ,

0 Substratum Substratum -0
(a) Onde se propageant vers le haut (b) Onde se propageant vers le bas
4k -
Interface Couches
6 Substratum

(c) Onde réfractée considérée comme étant incidente dans la couche supérieure
Figure 3.3.6 Ondes incidente et réfléchie

Le mouvement, en un point du massif de sol de coordonnées X = (X, Y, Z), induit par une
onde de volume (P, SV ou SH) ayant un angle d’incidence 0 (notée 0, pour 'onde P, 64, pour

I'onde SH et O, pour 'onde SV), est représenté par une onde plane :
u(x,0,t)=u(x,y,2,0,t)= Ad, f(t-my.x)=Ad, f{t-m, x-m, y-m, z) 3331
Ou d,= {d , dy, d, }T est un vecteur décrivant la direction du mouvement.

T . o .
m, = {mxe my, mze} (noté p, pour le cas d’incidence d’ondes P et s, pour le cas d’incidence

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

dépendent de 0. f(O) représente le déplacement induit par cette onde et Ay son amplitude. 11

faut noter que T’hypothése de propagation de T'onde dans le plan (X, y) se traduit par
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m, =s, =P, =0. Aussi, les mouvement en deux points de coordonnées respectifs

X, =(X,y,2,) et X; = (X, Y, Zj) sont identiques et ce quelque soit |, | :

vi,j  {u(xy,z,6,t) v(xy,z,6,1t) w(x,y,zi,e,t)}T:{u(x,y,zj,e,t) v(x,y,zj,e,t) w(x,y,zj,e,t)}T(3-3~3~2)

Ainsi 'Eq. 3.3.3.1 s’écrit comme suit :

u(x,y,0,t)= Ad, f(t—mxex—myey) (3.3.3.3a)
u(x,y,0,t)= Ad, f(t—mXex—mYQy)
u(x, y,6,t)=1v(x,y,6,t)= Ad, f(t—mXex—mYGy) (3.3.3.3b)

w(x,y,0,t)= Ad, f (t- m, X—m, y)

Tableau 3.1: Valeurs de m, et de d, (Achenbach, 1973)

Type d’onde Onde P Onde SV Onde SH
Incidente/ Réfléchie | Incidente | Réfléchie | Incidente | Réfléchie | Incidente | Réfléchie
d,, sin0, sin6, —cosf,, | cosby, |0 0
d . .
) d, cos O, —c0s0, | sinf, sin 0y, 0 0
d, 0 0 0 0 1 1
0
m, m,, sing, sing, sin B, sin B, SinBg, SinBg,
Cp Co Cs Cs Cs Cs
m,, cos0, cos 0, cos 0y, cos 0y, cos 0, cos 0,
Cp Co Cs Cs Cs Cs

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

u(x,y,0,t)= Ad, f(t—mX0x+ mYOy) (3.3.3.42)
u(x,y,0,t)=Ad, f(t—mXex+my9y)
u(x, y,0,t)=1v(x,y,0,t)= Ad, f(t—mXex+myey) (3.3.3.4b)

w(x.y.0.)= Ad, f(t-m, x+m,y)
L’examen des Egs. 3.3.3.4a-b montre que le champ de déplacement induit par une onde

réfléchie ou incidente s’écrit comme suit :
u(x,y,0,t)= Ad, f{t-m, xxm, y) (3.3.3.5)
Le Tableau 3.1 donne les valeurs de m, et de d, pour les différentes configurations. L’Eq.

3.3.3.5 est suffisante pour le calcul des matrices S(k,O,w) et 'f(k, y,(n) 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 f (t -m, xtm, y) est si générale qu’elle ne peut étre 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 :
u(x, y,0,t)= Ad, expliC&(t—m, xtm, y)) (3.3.3.6)
ou & (§=E&p pour Ponde P) et (§ =& pour 'onde SH ou SV) représente le nombre d'ondes

et C est la vitesse de propagation de l'onde ( C4 pour les ondes SH et SV et C,, pour 'onde P). A

ce champ de déplacement, on associe le tenseur des contraintes obtenues par la loi de Hooke :

o (X, y.0,t) o0,(xy,0t) o,(xy61)
o(x,y,0,t)=| 0, (xv,0,t) o,(xVy,061) o,(xy61) (3.3.3.7)
o, (X y.0,t) o,(xYy,0,t) o,(xy.6,1)

Ou

o, (xy.0t)=c, = [k(— d,m, £d, m, )— 2ud, m, jiCA6 exp(iC&(t —-m, Xxtm, y))

3.3.3.8a

s, (xy.0t)=c, =[(-d,m, +d, m, )t2ud, m, fECAexpliCE(t- m(Xe X+ m)ye y))
(3.3.3.8b)

o, (xy,0,t)=0, =[n(-d, m_+d, m, )icCA expliCelt-m, xtm, y)) (333380

o, (X v.0,t)=c,, =|ul-d, m, =d, m, )jeCA expliCe(t-m, xtm, y)) (3384

o, (xy,0,t)=0, =[u(-d, m, JicCA, expliCE(t—m, xtm, y)) (3.3.3.8¢)

Cy, (x,y,6,t)= G, = h,t(i d, m, )Ji&CA9 exp(iC&(t —-m, xtm, y)) (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:

0 0 (X y,0,t)
o(x,y,0,t)= 0 0 o, (% y,0,t) (3.3.3.9)
ou(X,y,6,t) o,(xy,6,1) 0
Ou
6,(x y,0,t)=0,, =-ipEC,As, expliCs&(t—s, xts, y)) (3.3.3.102)
6, (%, ,0,t)=0,, =iuEC As, expliCsE(t—s, xts, y)) (3.3.3.10b)

- qu’une onde P ou SV (incidente ou réfléchie) donne le tenseur de contraintes suivant:

o, (X y,0,t) c,(xy.61) 0
o(x,y,6,t)= GyX(X, y,0,t) ny(x, y,0,t) 0 (3.3.3.10)
0 0 c,(x,y,0,t)

Ou
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oy (X y,0,)=0, =A[-d, m, £d, m )-2pd, m, ECA expliCE(t-m, xxm, y))
(3.3.3.12a)

o, (X y.6,t)=0c [k(— d,m,+d, m, )+ 2ud M, icca, explice(t - m, x+m, y))
(3.3.3.12b)

c,(x,y,0,t)=c [x( d, m,+d, m, )Ji&CAe exp(iC&(t—mXexJ_r mYBy)) (3.3.3.12¢)

o, (X y.0,t)=0,, =|u(-d, m_xd, m, )jECA, exp(iC&lt-m, xxtm, y)) 3.3.3124)

3.4 Mise en place de la matrice de fonctions de transfert 'f(k, Y, 03)

3.4.1  Considérations générales

I’examen des Eqs. 3.3.3.5-3.3.3.6 et du Tableau 3.1 montre que
e T’onde SH (incidente ou réfléchie) induit un mouvement u(X, Y, 0, ,t) suivant la
direction Z uniquement, c'est-a-dire u(X, Y, 04y ,t)= {0 0 W(X, Y, 0, ,t)}T. Il va de
soi que M ondes SH, qui sont incidentes avec des angles d’incidence comptis entre 0,

et 0,, vont aussi générer un mouvement suivant la direction Z uniquement, c'est-a-

dire u(X, y,t)gy ={0 0 w(x,y,t)[". Par conséquent

uk,y,0)y, ={0 0 wWk,y o) (3.4.11)
u(k,0,0)y, =0 0 Wk o) (3.4.12)
e Jes ondes P ou SV (incidentes ou réfléchies) induisent un mouvement

u(X, Y, 05 o sv ,t) suivant  les  directions X,y  uniquement c'est-a-dire
u(X,¥,0p o o 1) =UX Y,00 oy s ot) V(X Y,0p 0 svrt) OF . De méme M ondes P
ou SV, qui sont incidentes avec des angles d’incidence comptis entre 0, et 0,, vont
générer un mouvement u(X, y,t)P ou sv Suivant les directions X,y uniquement c'est-a-

dire u(X, y,t)P oSy = {U(X, y,t) V(X, y,t) O}T . Par conséquent,

uk,y, o), o =0k, y,0) V(ky,o) 0f (3.4.1.3)
u(k,0,0) , o =10(k,0,0) V(k,0,0) O} (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 I'incidence d’ondes SH s’écrit :

Uk,y,0)] [0 0 0 (k,0,0)
u(k,y,0)g, =1V, y,0)=/0 0 0 v(k,0,0) (3.4.1.5)
wk,y,)] [0 0 T,(k y o)l Wko o)
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La matrice de transfert pour le cas de l'incidence d’ondes P ou SV s’écrit :

Uk, y,0)) [Tukyo) T,kyo) offdkowe)
u(k, y,0) o v =17k y,0) = Tulk y,0) T,(ky,0) 0[T(k0w0) (G416
w(k,y, ) 0 0 0 || W(k,0,0)

L’examen de ’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 a celle de '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 a celle de 'Eq. 3.2.2.36, elle est
en fait similaire a celle de ’'Eq. 3.2.2.5. Aussi les modifications a la méthode d’Haskell-Thomson

ne seront apportées que pour le cas de la propagation d’ondes P et SV.

Globalement, fuu (k,y, o), '|:W (k,y,®) sont calculés a partir du systéme d’incidence d’ondes P

et/ou SV alots que fww(k, y,co) sera calculé a partir du systéeme d’incidence d’ondes SH. 1l est

important de noter que la forme de la matrice de fonctions de transfert recherchée est celle de

I'Eq. 3.2.2.36 et non celle de 'Eq.3.2.2.5.

3.4.2  Détermination de '|:WW (k, Y, co) 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’incidenceOg, , M=12,.,M (compris entre 0, et 0,, Fig. 3.4.1b) et
des amplitudes A, connus. Considérons une onde SH parmi ces M ondes. Le mouvement
u(X,GSHm,t) (noté u(x,em,t)) induit par cette onde est le résultat de la superposition des
mouvements de 'onde incidente SH et de 'onde réfléchie SH générée par 'onde incidente. Ces
deux ondes présentent la méme amplitude A, mais aussi le méme angle 0 par rapport a la
verticale. Ces résultats découlent du fait que la contrainte au niveau de la surface libre est nulle.

Une onde incidente SH qui se propage

suivant un angle O, et génére a la Ondes incidentes SH
surface libre une onde SH réfléchie qui suivant des directions
se propage aveo un angle Oy, comprises entre 6, et 6,

Surface libre Surface libre

h
B 5 A
i) . 91 ............... N . .
Incidence d’ondes SH Incidence d’ondes SH
venan? de Plusieurs Substratum venan? de Plusieurs Substratum
directions directions
(@) (b)

Figure 3.4.1 Ondes SH incidentes et réfléchies a travers un sol en demi-espace
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Par conséquent le mouvement induit par le syst¢eme d’incidence d’une onde plane SH est :
w(x,y,0,.,t)=Ablt—s, x-s, y)+Apblt-s, x+s, y) (3.4.2.12)

sin© cos0 . . . . . :
X, = ", s, = ™ (Pour des besoins d’écriture, il a été adopté S, aulieude S, et
Cs " Cs i “om

de S, aulicude Sy, )

ou b(e) est égale au terme f(e) de Eq. 3.3.3.5, b(’[ —S, X—S, y) représente le mouvement

induit par 'onde SH incidente, b(’[ —S, X+S, y) représente le mouvement induit par 'onde SH

réfléchie. Le mouvement induit par le systeme d’incidence de M ondes planes SH est donc :

u(x,t):{u(x,y,t):o v(x,y,t)=0 W(x,y,t):miMw(x,y,em,t)} (3.4.2.1b)

Le mouvement peut étre exprimé dans le domaine des fréquence-nombre d’ondes et ce en

appliquant une double transformée de Fourier sur u(x,t).

—00 —00

o o _ T
a(k,y,m)z{a(k,y,m)zo Tk, y,0)=0 ik, y,0)= | jw(x,y,t)e'(‘””‘x)dtdx}
(3.4.2.22)

Le mouvement en profondeur est obtenu en fonction du mouvement en surface (Annexe B) :

2
w(k,y,m) = cos j —k2| y |W(k,0,0)=T,, (K, y,0N(k,0,0) (3.4.2.2b)

Par conséquent :

T(k, y,0)=cos(A y) (3.4.2.3)

Avec  ®sin6,/Cs <k<wsin®,/C;, k=wsin6/Cy, y=-h,

A=iQ.

3.4.3  Détermination de T, (k, Y, co) pour le cas d'un substratum supportant un sol stratifié

La fonction de transfert Tww(k, y,(o) pour le cas d’un substratum supportant un sol stratifié

est déterminée en considérant que le mouvement sismique résulte de 'incidence d’ondes SH a
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 a Iinterface couches (j) et (j +l) ) et A’

projection de A sur la surface libre. Il est bien entendu que cette fonction peut étre déterminée
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méme si A est situé au sein de la couche (J) Pour déterminer Tww(k, Y, 0)), il faut établir une
relation entre ’état de déplacement et de contrainte en haut et en bas d’une couche (j), d’égaliser
cet ¢état a linterface couche (j) couche (j —1) et par une simple relation de récurrence

déterminer une relation entre I’état de déplacement et de contraintes en bas de la couche (j) et

en surface.
y y
X X
z Yo s ) ) s "
A’ Surface libre A’ Surface libre
(@] (1)
ho, Ct i h ct X
v s 2V Couche 1 v s Couche 1
Ondes SH incidentes suivant des directions
e ™ comprises entre OP) et 0(21)
D a0
On} O
\ y(i) ~ \ y(l) A" ~
"~ - "~
(i) {
X X .
o Couche j S0 Couche j
ho, Cé“ z h(”' Cél) . Ondes SH incidentes suivant des directions
e NN, by AT comprises entre Oi” et 0(2”
(i) ()
o) 16 C Interface C
. Couche (j)-(-1) .
N-1) (N-1]
~ y( ) A ~ ~ y ) A ~
~ ~ ~ 1
(1) ()
X
Couche N-1
A, oD Couche N-1 A, ety Ondes SH incidentes suivant des directions
""" comprises entre OiN’n et O(ZN’I)
Onde SH rffractée, considérée comme ™ Onde SH réfléchie avee un angle de
étant inciddnte dans la couche (N —1) ™) réflexion UL’:’” o
avec un ngle d’incidence 9" y y
Mo
( (N)
™ Substratum X Substratum
noté noté
Couche N Couche N
M Ondes SH incidentes suivant des
L i 5 ;. (N) (N)
Onde SH incidente v(eﬁ)un o Onde SH réfléchie avec un directions comprises entre 91 et 92
Pinci m
angle d’incidence emo m 2 angle de réflexion 9:“21)

(a) (b)
Figure 3.4.2 Ondes SH incidentes dans un substratum et leurs systémes de
propagation a travers un sol stratifié horizontalement

On suppose que M ondes SH sont incidentes dans le substratum, supportant (N —1)

couches, avec des angles d’incidence an':) m=12,..,M (comptis entre egN) et G(ZN)), des

b

nombres d’ondes E’;gn’:) et des amplitudes A(n’:) connus (Fig. 3.4.2b). Considérons une onde SH

parmi ces M ondes (Fig. 3.4.2a). A linterface Substratum-Couche (N —1), cette onde se

réfléchie en une onde SH définie par un angle de réflexion OSHNZ) , un nombre d’ondes QEHNZ) et une
amplitude Ag:) et se réfracte en une onde SH, qui se propage dans la couche (N —l), définie par

un angle de réflexion Gﬁn’\i_l) un nombre d’ondes ifn':_l) et une amplitude A(nt“l). Cette onde

b

réfractée, considérée comme étant incidente dans la couche (N —1), se réfléchie et se réfracte

jusqu’a ce qu’elle atteigne la surface. Le mouvement en un point C (Fig. 3.4.2a2) dans la couche
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(j) est donc la superposition (a) d’une onde incidente SH ayant une amplitude A\, un angle
d’incidence OSnjo) et un nombre d’ondes &fnjo) et (b) d’'une onde réfléchie SH ayant une amplitude
Afﬂjz), un angle de réflexion eﬁn"j et un nombre d’ondes &fnjz) . Par conséquent, ce mouvement
sécrit (Eq. 3.3.3.6) :
u(x(i), eﬁnjo),t)z u(X(J)’ y), eﬁ{},t)=
{u(”(x(”,y“),e(mjo),t):o V(J’)(X(J’)’y(j)’ejo),

t)= 0 W(”(x“), y, o) t)}T

mg !

(3.4.3.1)

el

avec

ingli) (i) (i) (i)
sin@ ) cosewJ (i) no, o (0), cos0 2 (i

- (0
'Cmé(mlo)[t c x)- c Y J ic{! ém{ y
s s ]
+A’e

)
W(n(x(j),y('), ol ) An’ (3.4.3.2)

Une onde SH incidente ou réfléchie va générer deux contraintes 6,, (Eq. 3.3.3.10a) et G,

(Eq. 3.3.3.10b). 1l est a noter que G,, n’est pas nécessaire dans le calcul de T, (k, y,(D) (Wolf

1985, Achenbach 1973). L'état de contrainte au point C s’écrit donc (Eq. 3.3.3.10b) :

sin 9(” cos e(mlo) N

e(i) (i) (
cose() 'C]&"”J"[t i X em Y

S,y 61, t)= —ipelictaw ©on N
¢ (3.4.3.3)

() _sin
COS 6( i) ICJ&’JZ[I cl X cl)

+ipVelcy A — e

En particulier a la surface libre, c'est-a-dire dans la partie supérieure du sol stratifié, I'Eq.

3.4.3.3 s’écrit :

coso! .cg)g(;g[ o m} cosW ics é(mz[ cuTz ll)]
G(l)(x(l)r y(l) =0, e(mlz vt): _|H(1)§%2C£1)A(ﬂ? o e s + Iu(l)g(leCél)Ar(nl) %e (3.4.3.4)

" P et

Or

Gg}(x@), y" =0,0 t)=0 vxY et vt (3:4.3.5)

Par conséquent :

Cél)iﬁg -C él)&(riz (3.4.3.6a)
sino? sino

C él)&(riz <0 v _C él)ﬁ(nfz i 2 (3.4.3.6b)

S S

Les Egs. 3.4.3.6a,b nous donnent donc é%g = E‘,(nlg = &(;), 6%2 = e(nlg = 9%) et Aglo) = Agz) =AY

A Tinterface couches (2) et (l), on suppose quil 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’éctrivent respectivement :

ic{J )a(m)[mcs(e%)h( >] icé“&(r%)[ Cocs(em h<1>] iCél)é(rﬁ)[t—isigg()“%)x(”]
° +e ° e s

(3.43.7)
i) [ inofy) (z)] 'Céz)é(mz’{tl ezmzz) (z)}

w?(x?,y® =0,6%),t)= APe + A e (3.4.3.8)
Or
WO y® = hO o 1) w(x®, y@ = 0,02t) vk =x®) et vt (3.43.9)
Par conséquent
CPe? =cPe? =cle (3.4.3.10a)
CPePsino? /cl =cPePsing?) /cl) = clelsinol) /cy (3.4.3.10b)

@
Les Egs. 3.4.3.10a,b nous donnent donc é';fnzo) = Z’;Enzz) = Z;gnz), £l = (C::(Sz) gW, efnzo) = G(ri) = Ofnz),
s

oY =arcsin(sin0® c® /c?))
En appliquant le principe de continuité de déplacements et de contrainte aux interfaces

couche couches () et (j—1), on peut facilement montrer que :

(v § j=L.N) o) =el=0) (3.4.3.11a)
(v j, j=1..N) el=el =gl (3.43.11b)
(v j, j=1.,(N-1)) sinel) =sine{*c{)/cy™ (3.4.3.11¢)

I’Eq. 3.4.3.11c est connue comme étant la loi de Snell. I.’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
(N)

substratum ayant un angle d’incidence 6 ), un nombre d’ondes ﬁfnh;) =&, et une amplitude

Ar(n’:) s’écrit donc :

icteneese ) e st () et s ()
(5 () () i) (g " e () = " e | el
w (X Y00 ,t>= . € ° +A,e * e (3.4.3.12a)
- iceneosot () oo ) mm[ _sinef)) (n}
U,y o) t)__,wném)céj)cos(e;m” g e g el }ICS e (3.4.3.12b)
yz m m i
CSI o 2
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Les M ondes incidentes SH dans le substratum avec des angles d’incidence ngN) comptis

N N L . . . .
entre 9& ) et 9(2 ) connus, vont générer au point C I’état de déplacement et de contrainte

suivant :
W(J)(X(J), y(l),t): ZW(J)(X(J)1 yU), egnl),t) (3.4.3.13a)
m=1
G(y;)(xm, ym,t): Zo(y’z)(xm, yu),eg),t) (3.4.3.13b)
m=1

e(zj)
9.1])
o)
cs(y"z)(x“),y“),t)= c(yjz)(x(j),y(”,e“),t)de“) (3.4.3.13d)
ol
Avec
o eesell) e N sinel)
_icle() oS8 (j) -C(J)%J)COSQ (i) ,C(J>i(1)(t,s"‘7_x(1>]
wi(x(0), y0) i) t)=| Alle R e DREAEORA R e
(3.4.3.13¢)
icteneoso? ) oo ) ictinetf _sino ;)
SW(x, y, 01 t)= —ip el 005(9) Al ST g™ }CS K [t o’ J
w Xy
c
(3.4.3.130)

ou 00 est langle d’incidence dune onde SH dans la couche (j) caractérisé par
ol <0 <ol e sinol =sinoM ¢l /c{V) avec d = (1,2)
En appliquant une double transformée de Fourier sur W(j)(X(j),y(j),t) et G(yjz)(x(j), y(”,t)

suivant X =X et t alors il est possible d’obtenir 'expression suivante :

~(D(l v )z (AN Al Dy

W,y ’m)_(AO_ ¢ tATe ) (3.4.3.14a)
=y

~() (i v )= Do Aa-2 Y A()aeyW

Oy, kv, 0) (“_*) Q (Ao € Ae ) (3.4.3.14b)
=5l

Avec —sin0 /Cl <k <wsin0y) /Cl) et QW) =iy/(w/CPf -k

45



Développement de l'approche compléte de déamplification stochastique

Chapitre 3

b

L’état de déplacement et de contrainte au niveau de la partie supérieure de la couche (j)

. . , ~ (i ~(i) T , Y .
c'est-a-dire au point A", noté {Wl(J) ng)} est déterminé a partir des Eqs. 3.4.3.14a,b en posant

y =0,
vT/(”(k, y) = O,OJ)E W) = (Aéj) + Agj))
S(yjz)(k, y) =O,w)58§” :_H(i)Q(i)(Aéi) _Aéi))

L’indice 1 est introduit pour caractériser le mouvement en haut de la couche (j) Le champ

(3.4.3.152)

(3.4.3.15b)

~( ~(i\ T . .
{ (i) G(’)} est réécrit sous la forme suivante

Wl 1
(1) (i)
W, 1 1 A
L= . . . . ) 3.4.3.16
{5@} |:_“(J)Q(J) u“)Q“)HAé”} (3.4.3.162)
Inversement:
(i) DA () Y (i)
AT 11 —(M_(')Q_('))l Wy’ (3.4.3. 16b)
Aél) 21 (M(J)Q(J)) ng)

De méme, I’état de déplacement et de contrainte au niveau de la partie inférieure de la couche

(j), cestadire au point A notée (@) V[ est déterminé a partir des Eqs. 34.3.14ab en

posant Yy =-h0 =h.
Tk, y1) = —h0), )= W) = (Aéj)egmhm LA ,—)e,gmhm) G517
50K,y = —h1) )=5Y) = _H(i)Q(i)(A(gJ)eQ(i)h(i) ~ Aé,-)e,gmhm)

L’indice 2 est introduit pour caractériser le mouvement en bas de la couche (j) Le champ

(3.4.3.17b)

{VTlgj) 8(2”}T est réécrit sous la forme suivante
\Tvgl) eQ(”h(j) e,Q(J')h(J') Aéj)
~() [~ D0 (Dem(i)eah ) aG) (3.4.3.18)
G, _ M(J)Q(J)EQ h H(J)Q(J)e—ﬂ h Al

Il est possible de relier les états de déplacement et de contrainte au niveau de la partie

supérieure {\T\Il(J) 8§” }T et inférieure {VTlgj) 8(2”}T de la couche (]) et ce en associant les Egs.

3.4.3.16b et 3.4.3.18:

~i(1) (i)
W. 01| Wi
2ot= [M(’) b (3.4.3.192)
(i) (i)
G, G
avec

46



Chapitre 3 Développement de l'approche compléte de déamplification stochastique

i (1)
_ (i) B sm(A h)
M= cos(A'h) LOIAD) (3.4.3.19b)
uADsin(AUR)  cos(AVh)
2
Avec QU =j (%} —k? et AU = i) T4 détermination d’une relation entre les états
S

, ) . ) - T oL .
de déplacement et de contrainte au niveau de la surface libre WY &% c'est-a-dire au point A’
p 1 1 p

et au niveau de la partie inférieure la couche (j) {VTlgj) G(ZJ)}T , C'est-a-dire au point A s’effectue
en se basant sur les étapes suivantes (1) Calculer pour chaque couche (J) la matrice de transfert
[lVl (j)] (Eq. 3.4.3.19b), (2) Etablir les égalités de déplacements et de contraintes au niveau de

chaque interface entre deux couches (j) et (J —1) et (3) Annuler les contraintes au niveau de la

surface libre. Ainsi la relation suivante est obtenue :

i) vy

W2 Wl

Y 3.4.3.20
{62“} | ]‘”{6%0} R

avece

[M](j) = [M(j)]' [M(H)]' e ® [M(l)] (3.4.3.20b)

Le symbole e exprime le produit matriciel. [M]( jj est une matrice 2X2, d’¢léments
m, (k, y = -h), ©) avec (e, f =1,2).

A prtir de 'Eq. 3.4.3.20a on obtient :

W =my, (k, y = —h), o 7 (3.4.3.200)

Par conséquent la fonction de transfert Tww(k, y,(o), des mouvements aux points A et A’

pour le cas du sol stratifié s’écrit :
T,y = =h), )= m,, (k, y = -, ) (3.4.3.21)
Avec —osin®!/CY <k < wsin0 /CL) et k = wsinot/cl)

3.4.4  Détermination de T, (K, y,0) ez T, (K, Y, 0) pour le cas d'un sol en demi-espace

a) Considérations générales

Les fonctions de transfert fuu (k, y,(D) et fw (k, y,oa), éléments de la matrice de fonctions de

transfert, sont déterminées grace au systeme d’incidence d’ondes P et/ou SV. Ces fonctions

seront déterminées pour le cas de lincidence 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
fuz (k, y,oa) et 'I:VS (k, y,(o) pour le cas de lincidence d’ondes P et fuiv (k, y,(o) et '|:V\S,V (k, y,(D)
pour le cas de lincidence d’ondes SV et enfin qusv (k, y,(D) et -lfvssv (k, y,co) pour le cas de

Pincidence 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. 3.4.32), on suppose que M ondes planes P sont

incidentes avec des angles d’incidence 6,  (compris entre 6, et 6, Fig. 3.4.3b) et des amplitudes

A, connus. Considérons une onde P parmi ces M ondes (Fig. 3.4.3¢c). Cette onde va générer,
en vertu des conditions aux limites de contraintes nulles a la surface libre (a) une onde réfléchie P

qui se propage suivant un angle 0, par rapport a I'axe Y avec une amplitude A, et (b) une
onde réfléchie SV qui se propage suivant un angle 6, =6s par rapport a l'axe Y avec une
amplitude A, . L'angle 05 est obtenu grice a la loi de Snell, ie. Sin6g =" sin 0, avec
k=C, / C, . Les amplitudes A, et A, des ondes réfléchies sont déterminées en fonction de

0, et B5 par (Achenbach, 1973):

sin 20, sin20, —1i’cos® 205

== : — i (3.4.4.1)
sin20, sin205 +x”Ccos” 20
m m m
2ksin 20, cos26,
A, == . ) An, (3.44.2)
sin26, sin20; +«x“cos” 20,
Une onde incidente P qui se propage
s s e S Onces s
propage suivant un angle O, et une suivant des directions

onde SV qui se propage suivant un
angle O

comprises entre 6, et 0,

y
X
A B’

Surface libre Surface libre

0 -
0 = = . - L3 .
Pm 6,
Incidence d’ondes P Incidence d’ondes P
venanf de Plusneurs Substratum venanf de ;.)luswurs Substratum
directions directions

(2) (b)
Figure 3.4.3 Ondes P incidentes et réflexion d’ondes P et SV a travers un sol en demi-
espace

En tous point du point du massif de sol, le mouvement u(X,GPm ,'[), induit par ce systeme

d’incidence d’une onde P, s’exprime par (Achenbach 1973):
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u(x,epm,t):u(x, y,epm,t):{u(x, y,epm,t) v(x, y,epm,t) W(x, y,E)F,m,t)zo}T (3.4.4.3)

avec

ul(x, .0, .t)=|A,alt—p,x—p, y)+A,alt—p, x+p, y)sin0, +
+ Anza(t —S, X+8, y)cos 0.

v(x.y.0, .t)=|A, alt—p, x—p, y)-A,alt-p, x+p, y)lcos6, +
+ Aﬂza(t —S, X+S, y)sin 0.

avec p, =sin®, /C,=s, , p, =cosb, /C, ctS :cosesm/CS = Kk’ —sin’ 6, /CP

ou a(o) est égale au terme f(O) de I'Eq. 3.3.3.5, a(t — Py X— Py, y) représente le mouvement

(3.4.4.42)

(3.4.4.4b)

induit par 'onde P incidente, a(t — Py X+ Py y) représente le mouvement induit par 'onde P
réfléchie et a(t —S, X+S, y) représente le mouvement induit par 'onde SV réfléchie.

Le mouvement induit par le systeme d’incidence de M ondes P s’écrit comme suit :

u(x,t)= {u(x, y,t)= m_z“:u(x, Y, 05 1) v(xy.t)= mi“:v(x, y,0, 1) w(x,y,t)= O} (3.4.4.5)

En appliquant une double transformée de Fourier sur le vecteur u(x,t), on obtient le vecteur
ﬁ(k, Y, 0)). Ce vecteur est obtenu en suivant la méme technique que celle utilisée pour le cas de

I'incidence d’ondes SH (Annexe B). De ce fait :

u(k,y,0)={ik,y,0) V(kyo) wkyo)=0} (3.4.4.6)
avec
SRR | P RN I e o a, /1(%)” y
_ (3.4.4.7)
\7(k, y,co): 2n5(03 A ei\/[cﬂi’ji2k2y ~A eimy 1_[kC_PT +A Cq Kei [%jszzy
’ ' ® RO

(3.4.4.8)
Ou
®sin®,/C, <k <wsin®,/C, , k=k, =0sin®, /C, , &(w) est la transformée de Fourier du

signal a(t). Pour une valeur particulicre de K (notée Kp), 'angle 6, Eepm est obtenu par

sinB, =k,.Cp /. Par conséquent, les amplitudes A, =A, et A=A peuvent étre
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déterminées par le biais des Eqs. 3.4.4.1-3.4.4.2 moyennant la connaissance de A, = A, qui est

supposé connue. Ainsi, les fonctions de transfert T, (k, y,co) et T, (k, y,w) des mouvements aux

points A et A’ pour le cas d’incidence d’ondes P dans un demi-espace s’écrivent :

(kyo) (Ae™+AeY)o+A J1-y%

TAuu(k,y,m);l’T =

(k.0,0) (A, +A, Jo+ A, J1-0? (3.4.4.9)

. (k,y
T, (K Yy o)=— =
( ) V(k,0,0) (Aeo —A, Ni-¢? + Ay (3.4.4.10)
=Tk, y.0)
Cty=—h,(p: CP: b :kCSE
o

¢) Cas de lincidence d'ondes ST dans un demi-espace

Une onde incidente SV qui se propage
suivant un angle esm se réfléchie a la

surface libre en une onde SV, qui se Ondes incidentes SV
propage sulyant un angle S?W et une suivant des directions
onde P qui se propage suivant un .

comprises entre 6, et 0,

angle 0,
T R X y
’ ’ x
o~ A B A’ B’
Z Py

Surface libre Surface libre

h
A B
. 0, . .
Incidence d’ondes SV Incidence d’ondes SV
venanf de Plusieurs Substratum venanf de l?lusieurs Substratum
directions directions
(@) (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 65, =65 (compris entre 8, et 6, Fig. 3.4.4b) et des

amplitudes A, connues. Considérons une onde SV parmi ces M ondes. Cette onde va générert,

en vertu des conditions aux limites de contraintes nulles a la surface libre (a) une onde réfléchie P

qui se propage suivant un angle 0, par rapport a I'axe Y avec une amplitude A, et (b) une
onde réfléchie SV qui se propage suivant un angle 6, =6 par rapport a l'axe Y avec une

amplitude A, (Achenbach, 1973). L'angle 8, est obtenu grice a la loi de Snell, ie.
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sin epm =Ksin esm avec KZCP/CS. Les amplitudes Aﬂl et Anz des ondes réfléchies sont

déterminées en fonction de 8, et 05  par (Achenbach, 1973):

Kksin 40,

A, = A, (3.4.4.11)

~sin 205 sin20, +x”cos’® 205

sin 20, sin 20, —i’cos’ 205

= : — (3.4.4.12)
* sin26g sin20, +k°cos" 20 "

Il est a noter que ce systeme de réflexions n’existe que si et seulement si :

—0cr <65 <0 (3.4.4.132)

avec

0. = asin(Cg /C,) (3.4.4.13b)

En tous points du point du massif de sol, le mouvement u(x,es ,t), induit par ce systeme
m

d’incidence d’une onde SV, s’exprime par :

u(x,esm,t):u(x, y,esm,t):{u(x, y,esm,t) v(x, y,esm,t) W(x, y,e)sm,t):o}T (3.4.4.14)

avec

u(x,y,05 ,t)=|-A,alt—s, x—s, y)+ A alt-s, x+s, y)lcosd; +
+ Anla(t — P, X+ P, y)sin Op

vx, .05 ,t)=|A,alt-s, x—s, y)+ A alt-s, x+s, y)lsind —
- Ama(t— Py X+ pymy)cosePm

(3.4.4.152)

(3.4.4.15b)

ou a(o) est égale au terme f(O) de 'Eq. 3.3.3.5, a(t —S, X=8, y) représente le mouvement
induit par Ponde P incidente, a(t — Py X+ Py y) représente le mouvement induit par 'onde P
réfléchie et a(t —S, X+S, y) représente le mouvement induit par 'onde SV réfléchie.

Le mouvement induit par le systéme d’incidence de M ondes SV s’écrit comme suit :

m=M m=M T
u(x,t)z{u(x, y,t)= S ulx, y,esm,t) v(x,y,t)= 3 v(x, y,esm,t) w(x, y,t):O} (3.4.4.16)

En appliquant une double transformée de Fourier sur le vecteur u(x,t), on obtient le vecteur

fi(k, Y, (0). Ce vecteur est obtenu en suivant la méme technique utilisée pour le cas de I'incidence

d’ondes SH (Annexe B). De ce fait

u(k,y,0)={ik,y,0) V(kyo) wkyo)=0 (3.4.4.17)

avec
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Lhapitre DL 181 [ [ ]

(k,y,)=2na(0) | - Aeoeimy 4 Aezei\/@y /1_(%j2 A, kC_Pei [éj Yy

w

(3.4.4.18)
ko) o] s 15 a1E %%,/l(%ﬂ y
(3.4.4.19)

Ou

—8iN0, /Cs <k <®siN0, /Cs , k =k =wsinB/Cq , 5(0)) est la transformée de Fourier
du signal a(t). Pour une valeur particuliére de k (notée Ky ), Pangle 8 = 05, est obtenu par
sinBg =ksCs /. Par conséquent, les amplitudes A =A et A =A  peuvent étre
déterminées par le biais des Egs. 3.4.4.11-3.4.4.12 moyennant la connaissance de A, = A, qui

est supposé connue.
Ainsi, les fonctions de transfert T, (k, y,oa) et T, (k, Y, (0) des mouvements aux points A et A’

pour le cas d’incidence d’ondes SV dans un demi-espace s’écrivent :

(k.0,) (- A, + A, Ni-y2+ A, ¢ (3.4.4.21)

F oyio)o Tyo) (A ™+ Al A JI-g7e”
YT U(k,0,0) (Aeo + Agz)y— AQIW (3.4.4.22)

2 2
cty=—h, gLy KCoay, Q=i,/(§} -k =0y, A=i,/[cﬂj -k =4,
S P

d)  Cas de lincidence simultanée d'ondes P et SV dans un deni-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 6,  (compris entre (Gp)l et
(ep)z) et O (compris entre (GS )1 et (95)2) et des amplitudes notées respectivement A:O et

Ansov connues. Les fonctions de transfert T, (k,y,(o) et Tw(k,y,co) sont déduites des cas

d’incidence séparée d’ondes P et d’ondes SV. Il est important de noter que le nombre d’ondes

52



Chapitre 3 Développement de l'approche compléte de déamplification stochastique

horizontal K pour le cas de I'incidence d’ondes P est égal k =k, = ®sin8, /C, alors que pour le
cas de lincidence d’ondes SV il est égal 2 k = kg = osin 6 / C, . Par conséquent les déplacements
seront notés J(kp Ks. y,w) et \7(kP K. y,m) au lieu de G(k, y,oa) et \7(k, Y, co). Ces

déplacements peuvent étre 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 remplagant M par 0 :

_ ( A PeAPy)(pP +A9P1/1—y§eﬂpy]+

ek AeAem/w o] o
_ ( Pe™ \1-02 + A v,e pr]

V(kpvks1va): (Agve—gsy+A§veQSy)Y Aesvm Asy] (3.4.4.29)

et ——h, k., =owsin6,/C,, (0,),<6,<(6,),, _keCe | _ keGs
y P p/~p PA P P/2 Pp Ve

(O] ()
2 2
=i (Ej —ko2, A, =i [ﬂj ~ks*, ke =wsin®/C,, (05), <0s<(0;), et
\} C. C,
2
—Bep <05 <O avec g, =asin(Cy/Cp) o, = KsCe, , _KCs =i (Cﬂ] —ks?,
@ s

Les amplitudes des deux ondes réfléchies P A; et slv et des deux ondes réfléchies SV Aep2 et

sv e
A, sont définies par :

_sin20,sin 208 -k’ cos’ 208 Ay

L. = - 3.4.4.25
" sin20,sin 20% +x”cos’ 205 A ( X
21sin 20, c0s 207 A,
Gop == P =2 (3.4.4.25b)
sin26, sin 205 +k°cos" 205 A,
KSin 40, Aesv
Vo = - - (3.4.4.25¢)
*sin 20, sin 205" + 1% cos® 20, Aeo
; ; sV .2 2 sV
N, = sin 20, sin 20, —k’cos” 20 Ay, (3.4.4250)

5in 20 sin 20" +1”cos” 20, A
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0, est 'angle d'incidence de 'onde P incidente
0f , angle de réflexion de I'onde SV réfléchie suite a Iincidence de Ponde P suivant un
angle O, , est égal 4 O = Arcsin(K’lsin OP)
04 est 'angle d’incidence de 'onde SV incidente
0y, angle de réflexion de 'onde P réfléchie suite 4 Iincidence de onde SV suivant un
angle B est égal 2 sinB;’ = Arcsin(isin o, )
Ayant défini tous les parametres des Eqs. 3.4.4.23 et 3.4.4.24 , il est possible de déduire les
fonctions de transfert fuu (k, y,(o) et '|:W (k, y,(n), notées respectivement 'I:UESV (k,y,0) et

T/ (k,y,®), des mouvements aux points A et A’ pour le cas d’incidence simultanée d’ondes P et

SV dans un demi-espace a partir des Eqs. 3.4.4.23 et 3.4..4.24 :

Aap e ape o, + A7 fioyZe™ |- Aoy 4 A e NI=vZ + AY 0,0 |
UAr + A Jor + AL L2 Jo [ A+ AY L2 + AV, |

= -I:uzsv (kP Ks, Y, (’3)

fuu (kP'kS’ y'm):

(3.4.4.26)
WAz — At | im g + AT yoe™ [+ (e + ATe™ )y, - AY J1-gle™ |
A — Ao Wimor + Ay [ (A + A e - AV =2 |

"vssv (kP’kS ) y’(’))

-I:vv(kplkSvyam)

(3.4.4.27)

Notons que les fonctions de transfert calculées sont notées 'I:UESV (kp,ks,y,oo) et
T7% (ko ks, y,0) au lieu de T7%(k,y,0) et T/%(k,y,0) 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 (GP )1 n’est pas nécessairement égal a (93 )1) et par conséquent ces
ondes ne présentent pas le méme nombre d’ondes horizontal K.

3.4.5  Détermination de fuu (k, Y, 0)) et fvv (k, Y, 0)) pour le cas d'un substratum supportant un sol stratifié

a) Considérations générales

Cette partic est consacrée a la détermination des fonctions de transfert T, (k,y,(D) et

'|:W (k, Y, 0)) pour le cas de la propagation d’ondes P-SV a 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 ’Eq. 3.2.2.36. La complexité de I’établissement de ces fonctions de
transfert est essentiellement liée aux multiples systémes de réflexion et de réfraction que 'onde

subit durant son trajet du substratum vers la surface libre.
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Ces fonctions seront notées qu (k, Y, (0) et fvs (k, Y, 0)) pour le cas de I'incidence d’ondes P et
fuiv (k, y,(n) et -lfv\s,v (k, y,oo) pour le cas de lincidence d’ondes SV et enfin -fuzsv (k, y,(n) et

'I:VSSV (k, Y, (0) pour le cas de '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 méme pour le cas de I'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 lincidence d'ondes P dans un substratum supportant un sol stratifié:

On suppose que M ondes P sont incidentes dans le substratum, supportant (N —1) couches,

avec des directions de propagation suivant des angles Gﬁn’\j), m=12,..,M , des nombres d’ondes

é('\;) et des amplitudes A&T) connus (Fig. 3.4.5a).

m

z y(l) X z yu;
A Surface libre A’ Surface libre
X Couche 1
ouche hO cW W Couche 1
' Ys PP ouche
z Ondes P incidentes suivant des directions
+ i comprises entre e§” et 9(2”
H—
Ondes SV incidentes suivant des direction
- comprises entre 9(511) et 9(51:
S y B\ 2
M~ S~
)
X
o i Couche j Couche j
z H P . . . .
i Ondes P incidentes suivant des directions 0 c [S)]
C + ; ; D) o g v Cs¥ e
| comprises entre 0;” et 0}
* c
Ondes SV incidentes suivant des directiops d
A comprises entre 6(5:) et 9(512)
.
\\ ~ ~
~
Couche N-1
Ondes P incidentes suivant des directions
comprises entre GiN) et e;’“
N-1 E) N-1) Couche N-1
h®D co, cod
Ondes SV incidentes suivant des directions
comprises entre G(ST M et G(SZH)
(N
y )
(N) xN)
Z Substratum Substratum
noté noté
Couche N Couche N
Onde P incidente avec un Onde P réfléchie avec un
Lol R
angle d’incidence e(P ) angle de réflexion ef;,R)
Ondes P incidentes suivant des directions Onde SV réfléchie avec un
comprises entre 0" et 00" angle de réflexion 9(:)

() (b)
Figure 3.4.5 Ondes P incidentes dans un substratum et leurs systémes de propagation
a travers un sol stratifié horizontalement

Considérons une onde P parmi ces M ondes (Fig. 3.4.5b). A linterface substratum-Couche

(N —1), il y a en vertu des conditions aux limites (continuité des contraintes et des déplacements)

(N)

m, > un

génération de deux ondes réfléchies: une onde SV (caractérisée par une direction 0
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nombre d’ondes &ﬁnh:) et une amplitude A(nﬁ)) et une onde P (caractérisée par une direction GEnNA)

(N)

m. et une amplitude ALN)) mais également de deux ondes réfractées (notée
4 4

un nombre d’ondes &

PN et SV, Ces deux derniéres se propagent au niveau de la couche (N —1) et génerent a

Pinterface des couches (N —1) et (N — 2), quatre ondes réfléchies : deux ondes SV (notées SV
Y, SV*™7) et deux ondes P (notées P"™", PPN et quatre ondes réfractées : deux ondes SV
(notées SV"™2, SV>N) deux ondes P (notées P"™7 P>M?), En vertu des conditions aux limites
a Iinterface (N-7) et (N-2), il s’avére quen fait les deux ondes réfléchies SV SV et SV>7
présentent la méme direction de propagation mais des amplitudes différentes. Egalement, les
deux ondes P P"™ et P> présentent la méme direction de propagation mais des amplitudes
différentes. I.a méme remarque est adoptée pour les deux ondes réfractées SV SV et SV>2

et les deux ondes réfractées P P"™?

et P>, Une généralisation de cette procédure nous permet
de mettre en évidence P'existence au niveau de chaque couche (j) de quatre ondes : deux ondes

incidentes (P et SV) et deux ondes réfléchies (P et SV).

N\

/

\<A
\
~ON

Couche (j)

Onde réfléchie P

nde réfléchie SV

/
\
DN

Figure 3.4.6 Ondes P-SV dans une couche ()

Le mouvement en un point quelconque de la couche (]) (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 ngjl), un

nombre d’ondes éfnjl) et une amplitude A&i), (b) d’une onde incidente SV ayant une direction

0 un nombre d’ondes égnjz) une amplitude Ag]jz), (c) d’'une onde réfléchie SV ayant une

m, >
direction anjs) , un nombre d’ondes &Enjs) et une amplitude Ar(nj3 ) et (d) d’une onde réfléchie P ayant

(i)

my

()

une direction 0/, un nombre d’ondes &, et une amplitude A;’.

L'état des déplacements est ainsi exprimé respectivement par (Eq. 3.3.3.0):
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U(J)(X(J)’y(i)’egl),t) ull)
wi(x), y“’,eﬁif,t>= 0 W) =0
I’état des contraintes s’exprime par le biais de 'Eq. 3.3.3.14
G(X(J)’egl),t)zo(x(j)’y(J)’egnjl)’t)
Gxx(X(J)! y(]),egnll)’t) ny(x(j)’ y(J)1e£nJl),t) 0 3.45.1b
o (30,000 1) o (x,y 6l ¢) 0 (3.4.5.1)
yX 1 T m ! yy 1 Y Vim0
0 0 p (X(j), y(i)1e(1),t)
Parmi les cinq contraintes décrites par I'Eq. 3.4.5.1b seules les contraintes

ny(X(j),y(j),egnjl),t)E Tfnj) et ny(X(j),y(j),efnjl),t)E anj) sont utilisées dans ’établissement de
'I:u’j(k,y,oa) et fVS(k,y,(D). 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 a la surface

libre, les relations suivantes peuvent étre facilement déduites (Achenbach, 1973):

éﬁnld) - éﬁnl;) - ké’i) = kéj), ‘i(j) - ‘i(j) — k) = k) k) = k()

m, m3 S, — S 2 s TP (34510)
: : : . . o ch
o =) 0, =0 =00, snc - Chrsnol sass
P
L . (e
(v j, j=1.,(N-1) 6} =arcsin S|ne(rg1+1)c(—1'?+l) (3.4.5.1¢)
P

| =

2 (o))
“ict [ L] S
CSJ) c)
€

e Cg’l)

(3.4.5.2b)
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ke

[_I ( )cose( )y( )]
— AVsin 20U +

+ AV 1-2

2 (singt) Y
2\ |ictikd) [%J B 5'”?})% )
SlnG ¢y’ cy
e

+ AV 1-2

2 (Goo(i))
o sin®
2\ | —ictkb) (lA) A |y
(sme cy cy

COSG ]
|+ An‘ sin 204)) e[

(3.4.5.2¢)

(3.4.5.2d)
Les M ondes incidentes P vont générer, au point C qui appartient a la couche (j), Pétat de

déplacements et de contraintes suivant :

M
Zu(")(x("),y(”,e(m”,t)
Oy [ | 400
L0,y 1) SV y o0 )|
Gp T A == =J 3.4.5.2
o(x0, y0) 1) 60,y 00, ¢) | e
SP(xyng)| &7
Zow(x(”,y(”,enﬁ,t)

C=r(x0,yi t)= Ir(x“),y“),e“),t)de“) avec T = u') v 10 60) 345260
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avec

Al cosp!l)

v“)(x“), y@, e(i),t)=

T(i)(x(i)’ y(J)79(1),t)= ik ()

Al( Slne (' )COSQ(”())—Aéj) 1_(5"19

+ Al 1—[

einpl) [k (K(j))z,(sine(n)zy(j)
+A3(J)3|n6 e( J

Développement de l'approche compléte de déamplification stochastique

<) *

(i) JZ (_ikg) /(K(J))Z_(Sine(l))zy(l)j
e

(|kp ) cos 0l )y( ))
e + A sinp"!)

sin e(j)]Z [ik,‘,” /(Km){(smem)zme
— | e
)

(3.4.5.2g)

() (kD P (sing ) Py i)
(lk”cose‘” (i >)+A§j)sm(ej)(”e[ KO(F—(sino) fy J+
K

~ _ A‘(‘J) cos e(j)e(ik(PJ)cosg(i)y(i))
K ]

(3.4.5.2h)

_ 'A1 Sln 29 Ik j COSQ( )y( ))
ik (D P _(sing(D F y()

kO () P(sinoti) P y(i)
+ Al 1 2[5 }J Ty ]+

_+A ) sin 20(Nglichcoso My 1)

e

(3.4.5.2)

AL 20 o 1 )
i D2 [ ikt () F—(sinot) By
_2A D sin g 1_(sme(”j e( Ky (cl) P ~(sino) f y j+

()

sine(”jz (il F-fona 0
sin0 )

<)

+2AnWsing) 1 (

B A( (7» +2u coS e()k(ikg)cose(i)y(i))

(3.4.5.2))

Avec 01 = OF,‘) angle d’incidence de onde P dans la couche (j)

En appliquant

une double transformée de Fourier

icgnkgn[p

e

sine_mx(j)
C,()J)

o sined
el ()| ¢_Sin®"(j)
iCplkp [t Céj) X

sur

T :F(X(j), y“),t)avec I'= u(j),v(j),’c(j),c(j) suivant X4 =X et t alors il est possible d’obtenir

les expressions suivantes :

U“)(k,y“),m)z[Al(%“)eA(”y(”—Ag” 1_(y(j))2 a0 A )1 ( )Zen“)y“ + Alg) ’y‘”}

g

(3.4.5.3a)
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v(i)(k,y(j),w):[Al(i) /1_(([)(1))26*&”%”_I_Az(j)y(j)e—n‘”y‘”+Aéj)y(j)en“’y‘”_A£j) 1_(@(1‘))26A“’y“’}
v
(3.4.5.3b)
[-2aingt0 1_(([,0))267&%“)+A;nK(j)@_2(Y<j>)2)efa<”ym+
+Ag(j)Km(l_2(y<j>)2)egmy“>+2A§j>¢<1> 1 (e e
(3.4.5.3¢c)
i i i) \2 i) LAty () i i i VY2 _ali)y(i)
50(k, y1), )= -2 —AfJ>(x(J>+2@_((p<J>) )1(’))3 A2 A1 (0 P e 4
Cl 4 2 Al gl 1 (0 e — ADp 4 2l (o0 )

(3.4.5.3d)

Avec —wsin0l/C) <k <wsin0) /Cl) | k = wsinol) /cl) = wsinpy) /cV)

2
et Q _ 2 i kC et ’Y(-) kC

Rappelons ici que notre objectif réside dans la détermination des fonctions T, (k, y,co) et

G

'ICV\F,’ (k, Y, 0)) pour deux points, 'un situé en surface (Point A’ Fig. 3.4.5b) et 'autre en profondeur

(Point A Fig. 3.4.5b). L’état de déplacements et de contraintes au niveau de la couche (j)
{ﬁ(j)}z {ﬁ(j) E(j)}T s’écrit donc {6(”}: {U(j) v 50 Af(j)}T . Létat de déplacements
et de contraintes au niveau de la partie supérieure de la couche (j) noté {fJ gj)}z {fil(j) &'E”}T
(»

est déterminé a partir des Eqs. 3.4.5.3 en posant Y’ =0. De méme I’état de déplacements et de

contraintes au niveau de la partie inférieure de la couche (j) noté {fJ (zj)}: {ﬁgj) Egj)}T est

r @ (0) .. . . . . , .

écrit en posant Y =-h". L’indice 1 est introduit pour identifier ’état de déplacements et de
contraintes au niveau de la partie supérieure de la couche (J) L’indice 2 est introduit pour
identifier 'état de déplacements et de contraintes au niveau de la partie inférieure de la couche

(J ) Par conséquent I’écriture des deux champs peut se ramener a la forme suivante :

W A

S g (i)

u; \" (i) 1) A2
- 4 = IN _ 3.4.5.4
{51(1)} () [N O] Al (3.4.542)

) Agi)
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5@ A
S g0 (i)
u, \" (i) 2) A2
A =[N _ 3.4.5.4b
{ggn} (i) N] AL (3.4.5.4b)
) A‘EJ)

ou [N(j)](l) et [N(j)](z) sont des matrices 4X4 obtenues a partir des Eqgs. 3.4.5.3 en posant

respectivement Y9=0 et y9=-h? Le vecteur amplitude se calcule a partir de I'Eq. 3.4.5.4a en

) ) nw L
inversant la matrice [N(J)]( , ainsi :

Al(i)

Az(j) {[ G 1)}_1{5(1)}
=N ‘)]( n (3.4.5.5)
A§J) Gl(J)

AEJ’)

ou Iexposant ~' représente Popérateur inverse d’une matrice. I.’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)
5 (i) (i)
u .
{~zj)} _ [M (J)]{ 1(,-)} (3.4.5.62)
) 1

[M(j)] = [N“)](Z){[N(j)](l) }1 (3.4.5.6b)

l

=]

[M(J)] est la matrice de transfert au niveau de la couche (j) Ses éléments sont

m((,l"))(k, y(” —_h) = —h,co), notés MY avec (0, p)z (1,2,3,4):

op >

m{) = 2(,0)F cos (TP ) (1_ 2(; Y )COS(A<1>h<J—)) (3.4.5.72)

_ Wy o M_(vWF o
miy) = H%)M(” sin(TT0n()) 2=V ) CS(,”S(“) ) sin(AUh() (3.4.5.7¢)
m{)) = i%[cos(l‘[“)h“))— cos(AVhW) )] (3.4.5.7d)
—~ . b
i) = | _zwsin(nmhmﬁ%Ymsm@mhm) (54570

cos(ITVn )+ 27Dy 1-(yWF cos(AhD) | (3.4.5.70)
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m() = (1_ 2y} )cos(l‘[(”h(”) + 24P cos(AIh) (34,570
m%):ml(j) (3.4.5.7g)
. \2
myy) = ﬁsin(ﬂmh“)ﬁ /(\?j()t}” sin(AUh0) (3.45.7h)
| - won =20 P wpt
méi) =_4H(J)(.Y(J)) H(J)Sin(H(J)h(J))_ ];/1?(7}/(])))2 Cii) Sm(A(J)h(J)) (3.4.5.70)
m{)) = 2iu(")k(;— 2y Y l— cos(ITVh( )+ cos(A(”h“))] (3.4.5.7j)
mg):mﬂ) (3.4.5.7k)
m§1’=m§1> (3.4.5.71)
m£{>=m§£> (3.4.5.7m)
() _ () () _© (1—2(Y(’))2)2 i ([ (p() (D) L (4D F sin( AR
m, =pK Ul 1_(@(1))2 sm(l‘[ h )—4ku Y 1—(y )sm(A h )
(3.4.5.7n)
mgg)=n]1(21) (3.4.5.70)
m{)=m{) (3.4.5.7p)

Avee TTW = —iAD ¢ AW = _jQ )

La détermination d’une relation entre les états de déplacements et de contraintes au niveau de
: 7 (i) () =@ : LA ;
la surface libre U;"’ (=, 6, ( et au niveau de la partie inférieure la couche (j)

{fj (Zj) }: {l~l gj) ¢ gj) }T s’effectue en se basant sur les étapes suivantes (1) Calculer pour chaque
couche (j) la matrice de transfert [M(j)] (Eq. 3.4.5.7), (2) Etablir les égalités de déplacements et

de contraintes au niveau de chaque interface entre deux couches (j) et (J —1) et (3) Annuler les

contraintes au niveau de la surface libre. Ainsi :

u () . y®
=M . 3.4.5.8
¢ () (D) ® — g (3.4.5.82)

avece

M1, =M @Je M GD]e oM @] (3.4.5.8b)

TLa matrice [M](-) est une matrice 4X4 d’éléments M, avec (e, f): (1,2,3,4). Il est 2 noter

]

que lindice ;) varie de ;) a (y). Ainsi on peut, par exemple, exprimer I'état de déplacements et
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de contraintes au niveau d’un point situé a linterface substratum-Couche N -1 en fonction de
Iétat de déplacements et de contraintes de celui situé en surface, en posant j =N dans les Eqgs.
3.4.5.8a-b. A la surface libre les contraintes s’annulent (Ggl) = 0). Ainsi, a partir de 'Eq. 3.4.5.8a,

ona:

~ (i ~ 1
u(l)()_ m, m, |[dg®©]®
PN = o P (3.4.5.92)
v 21 22 v
I’Eq. 3.4.5.9a peut s’écrire sous la forme suivante :
U‘(J')(k, y(J),(D) m,, (k, y“),m) m,, (k, y(j),co) J(i)(k, y® = O,m)
. . = . . L (3.4.5.9b)
V(J)(k1y(l),®) m21(k,y(l),w) mzz(k,y(l)’w) V(J)(k1y(l):01m)
avec y(J) — _h(])
I’Eq. 3.4.5.9b exprime la relation qui existe entre les mouvements en profondeur et en
surface. En fait, 'Eq. 3.4.5.9b est un cas particulier de 'Eq. 3.4.1.6 et donc de I'Eq. 3.2.2.5.
Toutefois, cette relation ne peut étre utilisée, car la forme choisie (Eq. 3.2.2.30) est différente de

celle de ’Eq. 3.2.2.5. Ainsi, on se doit de procéder a une modification de la méthode d’Haskell-

Thomson. Pour ce faire procédons a un réarrangement de 'Eq. 3.4.5.9a :

{J(j)(k'y(”,w)}_{fw (k,y" o) 0 Tk, y®=0,0) (3.4.5.102)
- )

70k, yD, o) 0 T,k yD, 0 70k, y¥ =0,0)
Ainsi :
Tulk vy, o) o :{mlﬁml?/ F 0 } (3.4.5.10b)
0 Tk vy, 0) 0 m,,F +m,,
et
F=0%K,y" =0,0)7%9(k y¥ =0,0) (3.4.5.10c)

ou TV(K,y9=0,0) et TW(k,y? =0,0) sont évalués par les Eqs. 34532 et 3.4.5.3b
respectivement. Les rapports de mouvements 'l:uu (k,y(j),(;)) et fw(k,y(j),(n) dépendent des

valeurs de My (e,f =1,2) qui sont connues (Eq. 3.4.5.92) mais aussi de F qui reste a
déterminer. Cette fonction dépend des déplacements en surface U(l)(k,y(l) :O,o;)) et

\7(1)(k, yW =0, 0)) qui sont estimés en utilisant les Eqs. 3.4.5.3a,b avec y(l)=0 :

9y ~00)-[ AV~ AOA—GOF + A s ag0]  easie

[ A L= (O] + Ay 4 Ally® _ AY 1_(([)(1))2} (3.4.5.11b)

79(k, y9 = 0,00)
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L’examen des Egs. 3.4.5.10c et 3.4.5.11a,b montre que la fonction F peut étre estimée si les
. O A0 A0 @ , q .
amplitudes A, A", A" et A’ et le nombre d’ondes K sont connus. Or il a été supposé que

I'angle G(PN) et 'amplitude Ai(N) de Ponde incidente P au niveau du substratum sont connues. De

plus, en vertu de la loi de Snell :

(v j, i=1.,(N-1)) sinel/cl) =sinoy*/cli? =sinel)/Cc{) =sinoy™ /cii™
(3.4.5.11¢)

Donc la connaissance de eg\‘) permet de déduire, par le biais de ’'Eq. 3.4.5.11c, G(Pl) et donc
permet d’avoir le nombre d’ondes K. La problématique réside maintenant dans la détermination
des amplitudes Pi(l), Ail), AS) et Ail) pour estimer la fonction F . Pour ce faite nous avons
développé la méthode suivante.

Soit {fJgN)} I’état de déplacements et de contraintes dans la partie supérieure de la couche (N)

c'est-a-dire a linterface Substratum-Couche (N —1). {fJgN)} est déterminé par le biais de la

matrice [N(N)](l) et des amplitudes de 'onde P incidente et des deux ondes réfléchies P et SV.

Rappelons ici que dans le présent cas, on a supposé qu'uniquement 'onde P est incidente au

( g

niveau du substratum, aussi 'amplitude AZN) =0. Par conséquent {U1 } s’écrit comme suit :
= (N) )1 AM =0
{Ul }= [N ] (3.4.5.12)

Les éléments N (e, f= 1..4) de la matrice [N(N)](l) sont déterminés a partir des Eqs 3.4.5.3.
L’hypothése d’incidence d’ondes P uniquement se traduit par: N, =0 avec (e =1..4). Par
conséquent, il est possible d’introduire la matrice [P] d’ordre 4X3, dont les éléments P, sont
définis par: Py =Ny avec (€ =1.4) et Py =Ny avec (€=1.4, f =2,3). Ainsi I'Eq. 3.4.5.12

peut s’écrire sous la forme suivante :

uMi=[p}AM (3.4.5.13)

Par ailleurs, d’apres les Eqs. 3.4.5.8a-b on a:
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[M],, {ﬁil) } = {fJgN) } (3.4.5.14)

qui peut s’écrire comme suit :

M NV S A AR ABT <[l A A 64515
soit
AD AL AL AT S [RIAM AN AN (3.4.5.16a)
ou
[R]= {[M](N) {[N(l) ](1) }}_l [P] (3.4.5.16b)

Les éléments de la matrice [R] d’ordre 4X3 sont r; avec (e=1.4) et (f =1,3,4). Par

conséquent, d’apres 'Eq. 3.4.5.16a on a (04) équations et (06) inconnues (amplitudes, Al(l) Aél),

bl

Aél) , A‘El) , A3( ) et A ) car en fait 'amplitude de 'onde P incidente dans le substratum A1

supposée connue. Afin de résoudre le probléme posé, on utilise deux autres relations qui

traduisent 1’état nulle des contraintes au niveau de la surface, soit :

FoO 1w A®

5 (@) g @ @)
Ui - v - [N (1)](1) Az (3.4.5.17)

s® =0 TO - A®

cW =0 A®

Ainsi, I’état nulle des contraintes au niveau de la surface se traduit par la relation suivante :

As(l) %y %y Al(l) 1
A0 0 o A (3.4.5.18)
4 21 22 2
21" sin 20 cos 20

o = (3.4.5.192)
Y sin209sin 20 + (x® f cos? 200

sin 209 sin 20 — (k@ Y’ cos? 201
Y (3.4.5.19b)
sm29 )sin 26! +(1< )cos 20;
_sin209sin 209 — (@ )’ cos? 20%
S ST SR (3.4.5.19)
sin 26% sin 26 ( ) cos” 20

o,, = ksin 4951) (3.4.5.19d)
“ sin 20Ysin 20 + (K(l) )2 cos? 20

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 Ai(l) Agl) AéN) AAEN), en fonction de Al(N) soit
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1 0 -, —hs Ai(l) N1

01 A =AM & (3.4.5.20)
Oy Oy —Ip —Iy A§N) £ o
Oy Oy —lhp —Ip AAEN) )

ou r, avec (€=1.4) et (f =1,3,4) (i=1..4) sont les éléments de la matrice [R].

Il est donc tout a 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 '|:uu (k, y(j),co)sfuﬁ (k, y(j),oa) et '|:W(k, y(j)1m)E-|?V5 (k, y“),m) pour le cas de

I'incidence d’ondes P dans un substratum sont donc déterminées par le biais de 'Eq. 3.4.5.10a.

¢)  Cas de lincidence 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 a fait possible de procéder a une

extension des résultats obtenus pour le cas d’incidence d’ondes SV. L’Eq. 3.4.5.12 est réécrite en
considérant Al(N) =0 et AZ(N) # 0. Par conséquent, il est possible d’introduire la matrice [P]
d’ordre 4X3, dont les éléments P, vont étre définis comme suit Py = Ny(y,y) avec (e =1..4) et
(f :l,2,3). Hormis cette modification, la démarche développée pour le cas de Iincidence des
ondes P est maintenue. En effet, une onde SV génére aussi des ondes P et SV dans toutes les

couches et de ce fait la matrice de transfert [M]( j) est ¢égale aussi a ’Eq. 3.4.5.8a. Les fonctions
fuu (k, y(j), (O)E'l:uiv (k, y(”, 0)) et '|:W(k, y(”, c))zfviv (k, y(”, 0)) pout le cas de l'incidence d’ondes

SV dans un substratum sont donc déterminées par le biais de ’'Eq. 3.4.5.10a.

d)  Cas de lincidence simultanée d'ondes P et SV dans un substratum supportant un sol stratifié:

En utilisant la méme technique développée pour le cas du sol en demi-espace (Section

3.4.4.42) les fonctions de transfert T (ko ks, y,0)=T ¥ (k, y,0) et T, (ko ks, y,0)=T " (k, y,0)

sont évaluées pour le cas de I'incidence simultanée d’ondes P et d’ondes SV.

3.4.6  Matrice de fonctions de transfert : Résultats et Synthese

Le paragraphe 3.4 a été consacré au développement de la matrice de fonctions de transfert

ri‘(k, Y, 0)) telle que définie par P’Eq. 3.2.2.36. Cette matrice a été développée en considérant trois

hypotheses :
(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 (X, y)

Par type de sol (sol stratifié ou en demi-espace), les fonctions '|:mm (k,y,m); m :(U,V,W),

¢léments 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 systeme 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 S(k,O,(D) et ce en se basant sur le mode¢le physique ayant été utilisé pour le

calcul des éléments de la matrice "i“(k, y,m)
3.5 Mise en place de la matrice d’inter - densité spectrale en surface S(k,O, (D)
3.5.1  Considérations générales

Le paragraphe 3.4 nous a permis de calculer T(k,y, o) par le biais d’un modéle physique de
description du signal sismique mis en place dans le paragraphe 3.3. Ce mode¢le physique est par

conséquent adopté pour le calcul de S, (k,0,0)) avec (m, n): (U,V,W), éléments de la matrice

S(k,0,0)). Les éléments Smn(k,O,m) avec (m,n)z(u,v,w) sont calculés a partir de I'Eq.

3.2.217b:
S(k.0,0)= | [C(1,0,7)le " drde (3.5.1.1a)
Soit
S, (k,0,0)= J' I C,,(2,0,t)e7“drdr avec (m,n)=(u,v,w) (3.5.1.1b)
ou
C(x,0,7)=C(x',0,2,x",0,2,t',t")= E[u(x',0, z,t'Ju(x",0, z,1")] (3.5.1.2a)
Soit :

C..(4,0,7)=C,.(x,0,2,x",0,2,t',t")= E[m(x',0, z,t')n(x",0, z,t")] avec (m,n)=(u,v,w)
(3.5.1.2b)

Avec

A=x"=x et t=t"—t', u(x,0,zt)=u(x,0,t')={u(x,0,t) v(x',0,t) w(x,0,t')f estle

vecteur déplacement au point A (Figs. 3.3.5a,b) et
u(X",O,Z,t")Eu(X",O,t"): {U(X",O,t") V(X",O,t") W(X",O,t")}T est le vecteur déplacement au
point B’ (Figs. 3.3.5a,b).
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En fait on ne cherche a déterminer que les ééments S, (k,0,m)avec m=(u,v,w) car la

forme de 'i'(k, y,co) adoptée (Eq. 3.2.2.36) dans la présente these ne nécessite pas le calcul de

tous les éléments de S(k,O, (0) (Eq. 3.2.2.22), par conséquent 'Eq. 3.5.1.1b est réduite a :

S,m(k,0,0)= IJ'Cmm(x,o,r)e“(“’"k”dmr avec m=(u,v,w) (3.5.1.32)

—00—00

Comment calculer ces éléments? Tout d’abord, il faut déterminer les éléments

C,.(2,0,7) avec m=(u,v,w) puis calculer les éléments S, (1,0,®) avec m = (u,v,w) définis

par :

S,.(%,0,0)= J‘Cmm(k,o,r)e“mdr avec m=(u,v,w) (3.5.1.3b)

Une fois tous les éléments de 'Eq. 3.5.1.3b connus, ils seront utilisés pour déterminer les

éléments S, (k,0,w)avec m=(u,v,w) par:

S, (k,0,0)= jSmm (10,0} dr avec m=(u,v,w) (3.5.1.3¢)

Par ailleurs, il a été montré que le mouvement induit par I'incidence d’ondes SH est caractérisé
par :

u(x,y,t)={u(x,y,t)=0 v(x,y,t)=0 w(x,y,t)f" (3.5.1.42)

Alors que celui induit par I'incidence d’ondes P et/ou SV est caractérisé par :
u(x,y,t)={u(x,y,t) v(xy,t) wix,yt)=0} (3.5.1.4b)
L’examen des Egs. 3.5.1.2b et 3.5.1.4 montre que S,,(k,0,0) et S,,(k,0,®) sont calculées a

partir du systeme d’incidence d’ondes P et/ou SV alors que Sww(k,O, (0) est calculée a partir du
systeme d’incidence d’ondes SH.

3.5.2  Détermination de S,,,(K,0,0) pour le cas d'nn sol en demi-espace

La fonction SWW(k,O, 0)) 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 (X, y) avec des angles d’incidence Oy, compris entre 0, et 6, (Fig.
3.4.1a). Considérons une onde incidente SH ayant un angle de propagation 6y, =0, cette onde

géneére une onde réfléchie se propageant suivant un angle 0. En tous points du sol, le

mouvement induit par ces deux ondes s’exprime en vertu de ’Eq. 3.4.2.1a par:
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w(x,y,0,.,t)=Ablt—s, x-s, y)+Apblt-s, x+s, y) (3.5.2.1a)

avec s, =sin@ /Cs, s, =cos6,/C,

Ym

Par conséquent, si M ondes SH sont incidentes alors elles vont générer :

M M
w(x, y,t)=> w(x,y,0,,t)=> [Anb(t -5, X—S, y)+ Anb(t =S, X+S, y)] (3.5.2.1b)
m=1 m=1

La fonction d’inter-corrélation, pour deux points A’ et B’ de coordonnées (X',O,Z) et

(X",O, Z), CWW(K,O,T) est définie par ’'Eq. 3.5.1.2b :

C,.,(%,0,7)= E[w(x",0,t'w(x",0,t")] (3.5.2.2a)
Avec A=X"—-X"et t=t"-t'
L’association des Eqs. 3.5.2.1b et 3.5.2.2a donne :

i [A ib; (’[‘—sXj x')+ Ab; (t'—sxj x)]][%" [A1 b, (t"—sXI x")+ Ab, (t"—sXI x)]ﬂ
> 2Ab,fi-s, x')}[im ﬂ
iﬁﬂAA,E[b (t —S, x}Jt —S, x ]

C,,(A0,1)=E

(3.5.2.2b)

Avec A=X"-X"et t=t"-t'
Le degré de corrélation entre deux ondes ayant des directions de propagation différentes 0 et
0, peut étre parfait, nul ou partiel. Nous avons considéré que ce degré de corrélation était nul
c'est-a-dire que E[bj (t'—SXJ_ X'))I (t"—SXI X")Jz 0 si j#I|. En fait cette hypothése, 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 phénomenes de réflexions, de réfractions et

par conséquent ont perdu toutes corrélations entre elles. Par conséquent ’'Eq. 3.5.2.2b s'écrit :

Cy(1,0,7) {Z[ZAn (t—s, xh, (t'—sxmx")ﬂ (3.5.2.3)

Cette fonction décrit la corrélation entre deux points situés en surface distants de A = X" — X’
avec un décalage temporel égal a T=1"—1'. Chaque onde caractérisée par l'indice M est définie

ar sa fonction d'auto-corrélation R _(t) ou par sa fonction de densité spectrale de puissance
p m p p p

(DSP) Sm((o). De plus, on suppose que les ondes présentent la méme amplitude A, = A. Par

conséquent, I'Eq. 3.5.2.3 s'écrit comme suit :
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Co(2,0,7)= (2A)Z§: R, (t- sxmk) (3.5.2.4)

m=1

Ou R, (’E - Sxmk): b, ('['—SXm X'))m ((t'—lr’c) —S, (X"+k)). La fonction d'inter-densité spectrale est
obtenue en appliquant une transformée de Fourier sur C,, (1,0,17) (Eq. 3.5.1.3b), ainsi :

M .
S (M0,0)=(2A)D°S (0)e ™" (3.5.2.5)

m=1

Considérons que les DSP des ondes sismiques exhibent des formes similaires alors :
S, (0)=9°%(0,)S(») (3.5.2.6)
L’Eq. 3.5.2.5 s’écrit donc :

M

Su(M0,0)= (2A) S(@)> " g%(0,, )" 3.5.2.7)

m=1

ou g(@m) est la fonction amplitude de la densité spectrale du mouvement induit par une onde
SH caractérisée par un angle d’incidence 0, . A ce stade d'analyse, il serait intéressant de changer

de notation afin de prendre en charge explicitement l'angle d'inclinaison des ondes (9 = Gm). A
cet effet, 'opérateur somme est remplacé par I'opérateur intégral. Si les ondes SH incidentes se

propagent suivant des angles compris entre 0, et 0, (Fig. 3.4.1a) alors g(6,,)=g(0) sécrit :

9(0)20 0, S_e <9, (3.5.2.8)
g(6)=0  sinon
De ce fait, 'Eq. 3.5.2.7 s’écrit :
S,..(1,0,0)=(2AY Ig (6)e " do (3.5.2.9)
ou s, =sin@/Cq
Or
S, (k,0,0)= ISWW(K,O, o)™ dr (3.5.2.10)
Donc:

S,..(k,0,0)=(2A)S(0)Cq gz(Arcsin(kaSD/co 1—(%)2 (3.5.2.11)

Avec k=wsin®/Cg et 6, <6<0,
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3.5.3  Détermination de SWW(k 0, 0)) pour le cas d’un substratum supportant un sol stratifié

La fonction S, (k,0,) pour le cas d’un sol stratifié reposant sur un substratum est
déterminée par le biais du systeme d’incidence d’ondes SH a travers ce sol. Supposons qu’au

niveau du substratum, M ondes SH se propagent suivant plusieurs angles d’incidence ean)
(m=1,..,M) (compris entre 0, et 0,) avec des amplitudes A,&N), (m=1,..,M) connues.
Considérons une onde SH parmi ces M ondes ayant une direction de propagation G(mN) et une

amplitude An(qN). Le schéma de réflexion et de réfraction tel que défini dans la Section 3.4.2 nous
a permis de déduire qu’a la surface libre, cette onde SH se transforme en une onde SH de
direction Y, % = Arcsin[sin o) Cgl)/CéN)] et damplitude AV,

La méthodologie de détermination de Sww(k,O, (D) pour le cas du sol stratifié est dans sa

démarche identique a celle ayant été utilisée pour le cas du sol en demi-espace (Section 3.5.2b)
avec toutefois une différence sur I'amplitude et la direction des ondes. En effet, on considere que

les M ondes SH incidentes au niveau du substratum ont les mémes amplitudes
A&N) =AM vm. Par conséquent, a la surface libre, ces ondes présentent la méme amplitude
A =AY wm.

)

Ainsi, a la sutface libre, le schéma d’incidence se limite a des ondes SH de directions 0/,

(m =1,.., l\/l) et d’amplitudes Ag) - AD v (m =1..,M ) Par conséquent la fonction d'intet-

densité spectrale du mouvement a la surface d'un sol stratifié¢ est égale a :

® )
S (K,0,0) = 2AYf (@) gz(Arcsin(kCS D/m {1—(kCSJ (3.5.3.)
® 0]

Avec k = ®sin 9(1)/ CS) et OY est I'angle d’incidence d’une onde SH au niveau de la surface

libre et :

) 0 < o) < g
{g(e )¢O O <07 <0 (3.5.3.2)

g(6”)=0 sinon

3.54  Détermination de S,,(K,0,0) et S,,(K,0,®) pour le cas d’un sol en demi-espace

a) Considérations générales

Les fonctions S, (k,O, 0)) et S, (k,O, 0)) pour le cas d’un sol en demi-espace sont déterminées

pat le biais du systeme 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 I'incidence d’ondes P puis celle des ondes SV. Enfin

elles seront déterminées pour le cas de I'incidence simultanée d’ondes P et SV. Elles seront
notées S (k,0,0) et SP(k,0,0) pour le cas de Pincidence d’ondes P et S2Y(K,0,0) et
S (k,0,®) pour le cas de lincidence d’ondes SV et enfin S (k,0,0) et S5*(k,0,®) pour le

cas de Pincidence simultanée d’ondes P et SV.

b)  Cas de Lincidence d’ondes P dans un deni-espace

En tous points du massif de sol (Fig. 3.4.3), on suppose que M ondes P, ayant des angles
d’incidence 0,  (compris entre 8, et 0,) et des amplitudes A, =A, Vm m=12.M
connues, sont incidentes. Le mouvement induit par ces M ondes P en un point de coordonnées

(X, Y, Z) s’exprime en vertu de ’'Eq. 3.4.4.3 par :

u(x,y,t)= u(x, y,epm,t)

M=

m=1

u(x,y,t):iu(x,y,epm,t): v(x,y,t)

m=1

v(x, Y, 0p ,t) (3.5.4.1)

Il
Mz

=1

W(x, y,epm,t):o

M=,

w(x, y,t)=

=1

3

Avec

ulx,y,0, .t)=|A,alt—p,x—p, y)+A,alt—p, x+p, y)sin®, +

3.5.4.2
+A, a(t =S, X+S, y)cos 05 ( Y
vx .6, .t)=|A,alt-p, x=p, y)-Aalt-p, x+p, y)jcos6, + 542
+Aﬂ2a(t—sxmx+symy)sin 05, 2420)
w(x, Y, 05 ,t): 0 (3.5.4.2¢c)
et
sin20, sin20, —x”cos® 20
A _ - nnoy (3.5.4.3a)
A, ~sIn20, sin20; +x”cos” 20
2xsin 20, cos26
A s P *n =c, (3.5.4.3b)

A, " sin 20, sin20, +x”cos’ 20,

avec P, =sin@, /C,=s, , p, =cos6, /C,, s, =cosb; /Cs, sinB, =«"'sin6,,
k=C, / C, . Les fonctions d’inter-corrélation C,, (1,0,17) et C,,(1,0,1), pour deux points A’ et
B’ de coordonnées (X',O, Z) et (X",O, Z) (Fig. 3.5.4), sont définies par I'Eq. 3.5.1.2b :

C,,(%,0,7)=E[u(x",0,t'u(x",0,t")] (3.5.4.52)
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C,,(2,0,7)=E[v(x',0,t' v(x",0,1")] (3.5.4.5b)
Avec h=X"—-X"ett=t"-t'

La combinaison des Eqs. 3.5.4.1, 3.5.4.2a,b et 3.5.4.5a,b donne :

i {[Ajoa(t - P, x)+ Aha( - P, x) sinf, + Ajza(t -S,, x)cos 05, }
C,(»0,7)=E jle (3.5.4.62)
Xy {[AO a(t - Py x)+ A11a(t - Py x)]sin 0p + A12a(t -S, x)cos 05, }
1=1

i {[Ajoa(t - P, x)— Ajla(t - P, x) cos0, + Ajza(t -$,, x)sin 05, }
C,(n0.1)=E " (3.5.4.6b)
Xy {[Aoa(t - Py x)— Ala(t - Py x)]cosepI + Aza(t =S, x)sin 0, }
1=1
En considérant qu’une onde P ayant une direction Gpj est non corrélée avec une autre onde P

incidente de direction GPI alors :

C,,(1,0,7)=CZ %:(Am0 J {[ P, { ::mml J + ESL] R, (t- P, x)} (3.5.4.7a)

AmOK

{ Py, (1— %J + %%} R, (r - pxmx)} (3.5.4.7b)

De plus, en supposant que les amplitudes des ondes incidentes sont identiques, c'est-a-dire
plus, pp q p ques,

AnOZAo ¥Ym m=1.2..M alors:

C,(1,0,1)= céi(Amo)2

Cyy (1.0,7)= (Cp%)zi{pxm @+9,)+c,

m=1

2
S]ycm } R, (r - pxmx)} (3.5.4.7¢)

Cw(ho,r)=(CpAo)2i{[ Py, (1= 84)+<,

m=1

Sy ?
” } Rm(r— pxmx)} (3.5.4.7d)

Par conséquent, on obtient les expressions suivantes, et ce en utilisant ’Eq. 3.5.1.3b :
q 5 5 q

S (1.0,0)= (Cp%)ziﬂpxm @+9,)+c,

m=1

2
it } S, (w)e " } (3.5.4.82)
K

m=1

M 2 .
S,,(%,0,0) ZZ{py (1-9,)+c, Sxm} sm(m)e"“"*m”} (3.5.4.8b)
K
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Considérons que les DSP des ondes sismiques exhibent des formes similaires alors :

Sn(®)=9%(6,)S() (3.5.4.9)

Les Eqs. 3.5.4.8a,b s’écrivent donc :

M 2 .
54(1:0.0)= CATSOIS 5. 1+8,) e, % 570 | s
m=1 K
2 u Sx ’ 2 —iwp, A
S, (10,0)=(Co A J'S(@)> 1| p, @-9,)+<, =1 g (6, )" (3.5.4.10b)
m=1

ou g(em) est la fonction amplitude de la densité spectrale du mouvement induit par une onde
P caractérisée par une amplitude Aj = A et un angle d’incidence 0, =0, . En supposant que les

ondes P incidentes se propagent suivant des angles compris entre 0, et 0, (Fig. 3.4.3b) alors la

fonction amplitude est définie par :

g(6)=0 0,<6<80, ‘st
g(6)=0  sinon G241

De ce fait, les Eqgs. 3.5.4.10a,b s’écrivent respectivement (Changement d’opérateur somme 2

Popérateur intégral) :

(3.5.4.122)
0, . 9
SVV (7\1,0’ (0) = (CPA)Z S(O)).[ g 2(9){ pye (1_ 89)+ ge " } e*imee;Lde
K
6,
0,
- (€A ()] g (O)F ) e "' 0o
6
(3.5.4.12b)

ou p,, =sin6/C, =s, , p,, =C0s6/C,,  sinBy=x"'sin® s, =cosb/Cq,
sinf, =x'sin®, k=C_/C_, 9, et sont des formes continues des formes discrétes des
S p S 0 ge

Eqgs. 3.5.4.3a,b. Par ailleurs :
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S,,(k,0,0)= j S, (1,0,0)™d\ (3.5.4.13a)
S, (k,0,0)= J.Sw(x,o,m)e‘“dk (3.5.4.13b)

Par conséquent :

3 2
S,,(k,0,0)= AZS(m)& g 2(Arc sin( KCp DE(Arc sin( KCp D/ 1_(kCP)
® ® ® © ) (35.4.14a)

=S5 (k,0,0)
3 2
S,,(k,0,0)= Azs(m)&gz(Arcsin(kCP BF[Arcsin[kCP D/ 1—(kCPj
® ® ® ® ) (3.5.4.14b)
=S"(k,0,0)
ou
. (kC s, |
E(Arcsm[ P D = {(1+ 99 )P,, +5 i} (3.5.4.15)
® K
_(xC, p, |
F| Arcsin =1(1-9y)p,, +co— (3.5.4.15b)
Q) K

Ou k =k, =wsin®,/C, et 6, <0, <0,

¢) Cas de lincidence 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 05 (compris entre 8, et 0,) et des amplitudes A, =A, Vm m=12.M

connues, sont incidentes. Le mouvement induit par ces M ondes SV en un point de

coordonnées (X, Y, Z) s’exprime en vertu de 'Eq. 3.4.4.14 par :

u(x, Y, 05 ,t)

Il
Mz

u(x, y,t)

||
UN

m

v(x, Y, 05 ,t) (3.5.4.16)

Il
Mz

u(x,y,t)=2u(x,y,esm,t)= v(x, y,t)

M
=1

=1

w(x, y,esm,t)=0

m

M=,

w(x, y,t) =

=1

3

avece

ul(x,y,0s ,t)=|-A,alt-s, x—s, y)+ A alt-s, x+s, y)lcosd; +

. (3.5.4.17a)
+ Anla(t — Py, X+ Py y)sm epm
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v(x,y,05 .t)=|A,alt-s, x—s, y)+ A alt-s, x+s, y)lsind; —

3.5.4.17b
-~ Amla(t - P, X+, y)cos 0 ( )
W(x, Y, 05 ,t) =0 (3.5.4.17¢)
et
A, KSin 46,
I m =v 3.5.4.18
A,  sin20, sin20, +x®cos’20, " ( Y
sin20, sin20, —«’cos’ 20
Ao _ n P > —q,, (3.5.4.18b)

A, sin20g sin20, +1i”cos’ 20,

Avec s, =sinfg /Ci=p, , s

X

,, =€0s0; /Cs, p, =cos6, /C, sinB, =«ksinb ,

K= CP / CS . Il est a noter que ce systeme de réflexions n’existe que si et seulement si :

—0r <05 <0 (3.5.4.18¢)
avec
0. = asin(Cy /C,) (3.5.4.18d)

Les fonctions d’inter-corrélation, pour deux points A’ et B’ de coordonnées (X',O,Z) et

(x",0,2) (Fig. 3.5.7), C,,(1,0,7) et C,,(1,0,7) sont définies par 'Eq. 3.5.1.2b :

C,,(%,0,7)=E[u(x",0,t'u(x",0,t")] (3.5.4.192)
C,,(1,0,7)=E[v(x',0,t' Vv(x",0,1")] (3.5.4.19b)

Avec A=X"—-X"ett=t"-1'
La combinaison des Eqs. 3.5.4.16, 3.5.4.17a,b et 3.5.4.19a,b donne :

i {[— Ajoa(t -5, x)+ Ajza(t -S,, x)]cos esj + Ajla(t - P x)sin E)F,j }
c,,(2,01)=E (3.5.4.20a)

M

X z {[— A10a(t — Sy x)+ A12a(t - S, x)]cos 0, + A11a(t - Py x)sin 05 }

i {[Ajo a(t -S, x)+ A, a(t =S, x)]sin esj —-A; a(t - Py, x)cosepj }
c,(»0,1)=El " (3.5.4.20b)

M

X {[A,0 a(t - Sy x)+ A, a(t - Sy x)]sin 05 — A,la(t - Py x)cosePI }

En considérant qu’une onde SV ayant une direction 04 est non corrélée avec une autre onde
]

SV incidente de direction 95. alors :
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cuu(x,o,r):cgmzhi;(p,ﬂo)z [st[—n ﬁ:] ﬁ: } Ro(t-s Al (54210

Cw(k,o,r):cszg(AmO)2 [%(“%J_%prm} Rm(r—sxmk) (3.5.4.21b)

0 0

De plus, en supposant que les amplitudes des ondes incidentes sont identiques, c'est-a-dire

A“O:A0 ¥Ym m=1.2..M alors:

C,(2,0,7)=(CsA) Z{[s (~L4+n, )+ vokp, FR,(=s, k)} (3.5.4.220)
M

Co(20,7)=(CsA )Y {[sxm (1+1n,)—Vvoxp, Fr,(z- sxmk)} (3.5.4.22d)
m=1

Par conséquent, on obtient les expressions suivantes, et ce en utilisant 'Eq. 3.5.1.3b :

M .
S,,(1,0,0)=(Cq AO)ZZ{[ o (F14m )+ vokp, ]ZSm((o)e_'“’S*mk} (3.5.4.23a)
m=1
M .
S (10,0)=(CsA )Y {[sxm (L+1M,) - Voxp, Es, (o)™ } (3.5.4.23b)
m=1

Considérons que les DSP des ondes sismiques exhibent des formes similaires alors :

Sn(®)=9%(6,)S(w) (3.5.4.24)
Avec 0,, = 9 . Les Egs. 3.5.4.23a,b s’écrivent donc :

M

(CsA)S(0)] {[Sym (~L+m,)+voxp, g0, ) " } (3.5.4.250a)

m=1

S,,(1,0,m)

5,(1.0,0)= (CoA P S(0)). f5,, @en,)-vorn, Fa?(0,)0™ ) @sazsm)

m=1

ou g(@m) est la fonction amplitude de la densité spectrale du mouvement induit par une onde
SV caractérisée par une amplitude Ay = A et un angle d’incidence 0, =0, . En supposant que

les ondes SV incidentes se propagent suivant des angles comptis entre 0, et 0, (Fig. 3.4.4b) alors

la fonction amplitude est définie par :

0)z0 6,<0<06
{g( )= ! 2 (3.5.4.26)

g(6)=0  sinon
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Il est a rappeler que 6, et 0, doivent respecter 'Eq. 3.5.4.18¢c. Ainsi, les Eqs. 3.5.4.25a,b

s’écrivent respectivement :

S, (1,0,0) Ig (=141, )+ voxp, Fe " do
(3.5.4.27a)
jg s (1 (0)12do
S,,(1,0,0) J.g 1+116 —VyKp,, }2 B 4
(3.5.4.27b)

J'g mste}zde

ou s, =sin@/C, =p, , s, =cos0/Cs, sin, =xsin® , p, =cos6,/C,, k=C_/C_,

Yo
Vv, et N, sont des formes continues des formes discretes des Eqs. 3.5.4.18a,b.

Par ailleurs

S,,(k,0,0)= j S, (1,0,0)™d\ (3.5.4.282)

S,,(k,0,0)= .[SW (1,0,0)e™ dA (3.5.4.28b)

kC
(3.5.4.292)
=S, (k.0,0)
3 2
S, (k,0,0) = AZS(co)&gZ[Arcsin(kCSDL(Arcsin(kCSn/ 1—£kcsj
® ® ® ® ) (3.5.4.29b)

=S¥ (k,0,m)

Par conséquent :

3
S, (k,0,0)= AZS(m)& 9 Z[Arcsin(kcS D
()

w

ou
. (kCq >

K| Arcsin =1+, )s,, +V erxe] (3.5.4.302)
. (kCq 2

L| Arcsin = [(1+ Mo )sXe —VoKp,, ] (3.5.4.30b)
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Ou k=ky =w@sin6 /Cg et 6, <0, <0,

d)  Cas de lincidence simultanée d’ondes P et S17 dans un demi-espace

Les fonctions S, (k,O,(n) et Sw(k,O,(n), notée SL'IDUSV (k,0,0)) et SV'T,SV (k,0,0)) respectivement,

pour le cas d’un sol en demi-espace soumis a I'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-a-dire en utilisant les résultats des Sections 3.5.4b 3.5.4c (Egs. 3.5.4.14a,b et Egs.
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 8, (compris entre (Op)l et (ep)z) et
des amplitudes ATF:O =A’ Vm m=12..M connues. Les N ondes SV incidentes ont des

directions Og (compris entre (95)1 et (98 )2) et des amplitudes A:OV =AY vn n=12.N

connues, sont incidentes. En utilisant les Eqs. 3.5.4.14a,b et Egs. 3.5.4.29a,b les résultats suivants

sont obtenus :

BT

(3.5.4.31a)
SP (K, ks,0,0) = Ags(w)c—jgz(Arcsm jF( ]/\/T
o S SPNLET

(3.5.4.31b)

Ou A, =A et A=A et

r 2
SP
E(Arcsin(kpﬁnz (1+89p)pfe + G, ye} (3.5.4.32a)
() K
keCo ))_| 1
F[Arcsin( > PD= (1—89P)p59+q9p Pxe} (3.5.4.32b)
(O] K
K(Arcsin(kSCS D = [(‘1+ Mo, )539 + Ve, Kpfe]z (3.5.4.32c)
(0
L[ Arc sin[ G D = [(1+ Mo, )Sfe Vo, KDy, ]2 (3.5.4.32d)
(@
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on  pj =sin6,/C,=s], p; =c0s0,/C,, s, =cosO/Cs, SiNO =x'sin0,,
sy’ =sinB/Cs = p;’, sy’ =cos6y/Cs, sinby =«ksinbg,, pj =cosb;/C,, k=C,/C_,

ke = 0sin 6, /Cp, kg = @sinB; /Cp, vy , Gy , Vo et My sont déterminées par :

S

_sin 20, sin 20§ —k” cos’ 205

v, = 3.5.4.33
% " sin20, sin 207 + 1 cos® 207 ( Y
21csin 20, cos20¢
Ge, = - : b3 P (3.5.4.33b)
sin 20, sin 264 +k“ cos” 20,

Vo =—— _ KSIST,A'GS — (3.5.4.34c)
* sin 20, sin 20" + k” cos” 20

_sin 20 sin 205" — 1« cos’® 260, (5.5.4.34)

Mos = sin 20, sin 205" + 2 cos” 20,

0, est I'angle d’incidence de 'onde P incidente, 0F est angle de réflexion de I'onde SV
réfléchie suite a I'incidence de 'onde P suivant un angle 0,

0, est I'angle d’incidence de I'onde SV incidente, 03’ est I'angle de réflexion de 'onde P
réfléchie suite a I'incidence de 'onde SV suivant un angle 0.

Les angles 0, et O3 présentent des valeurs qui ont pour limites :

(6,),<6,<(6,), (3.5.4.352)
(65), <6 <(65), (3.5.4.36b)
—0cr <05 <0 (3.5.4.36¢)
Avec:

0. = asin(Cg /C,) (3.5.4.36d)

3.5.5  Détermination de S ,,(K,0,0) ez S,,(K,0,®)pour le cas d’un substratum supportant un sol stratifié

a) Considérations générales

Les fonctions Suu(k,0,0)) et Sw(k,O,(o) pour le cas d’un substratum supportant un sol

stratifié sont déterminées par le biais du systéme d’incidence d’ondes P et/ou SV a 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 I'incidence simultanée d’ondes P et SV. Elles seront

notées SP (k,0,0) et SF(k,0,0) pour le cas de lincidence dondes P et S (k,0,0) et

u
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S (k,0,®) pour le cas de lincidence d’ondes SV et enfin 7™ (k,0,0) et S5 (k,0,®) pour le

cas de Pincidence simultanée d’ondes P et SV.

b)  Cas de lincidence d'ondes P dans un substratum supportant un sol stratifié

On suppose que M ondes P sont incidentes dans le substratum, supportant (N —1) couches,
avec des angles d’incidence eﬁn“l‘) m=12,..,M (compris entre OgN) et G(ZN)) et des amplitudes
Ar(nT) connus. Parmices M ondes, considérons une onde P ayant un angle d’incidence Ogn’\j) (noté

9&’:)) et une amplitude A,&T) Cette onde va se propager a travers le sol stratifié et va générer a la
surface libre deux ondes incidentes P et SV ayant des amplitudes et angles d’incidence notés
respectivement (A&,G;O), (Ai:,ersn\: ) A la surface libre, ces deux ondes vont se réfléchir

chacune en deux ondes : P et SV. Par conséquent, a la surface libre le mouvement est composé

du (a) mouvement induit par 'onde incidente P ayant une amplitude et un angle d’incidence
égaux respectivement a (A,EO,G,':O), (b) mouvement induit par 'onde incidente SV ayant une
. o . . s (aSv sV SRR
amplitude et un angle d’incidence égaux respectivement a (Amo O ), (c) mouvement induit par
l'onde réfléchie P, générée par lincidence de l'onde P, ayant une amplitude et un angle
d’incidence égaux respectivement a (Ai ,0° ) (d) mouvement induit par 'onde réfléchie SV
LU >
générée par lincidence de l'onde P, ayant une amplitude et un angle d’incidence égaux
respectivement a (A:z , 922 ), (e) mouvement induit par 'onde réfléchie P, générée par l'incidence
, . o . . . (ASV sV
de 'onde SV, ayant une amplitude et un angle d’incidence égaux respectivement a (Anl O, ) et
(f) mouvement induit par 'onde réfléchie SV, générée par Iincidence de 'onde SV, ayant une
. o . . s (ASV sV
amplitude et un angle d’incidence égaux respectivement a (Aﬂz O, )

En vertu de la loi de Snell, les angles des ondes incidentes sont déduits comme suit :

c¥sin O(P:)

P _ i =W
0, = Arcsin Cé,N) =60p (3.5.5.1)
c¥sino)
0y = Arcsin| ——— |= 0y (3.5.5.2)

cv)

P

De plus les angles de réflexion des deux ondes P et des deux ondes SV peuvent étre connus

en vertu des conditions de contraintes nulles a la surface libre :
P sv P 1
op =0 =0; =0 (3.5.5.32)
P _ SV _ sV _ )
O, =05, =0, =065 (3.5.5.3b)
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P

~(CcYsinpW
oY) = Arcsm(% (3.5.5.3¢)

Les amplitudes des 4 ondes réfléchies s’écrivent :

A sin20}) sin 2% ~ (k@Y cos? 20

(3.5.5.4a)
N;O sin 20\ . sin 26 ( ) cos’ 29
A 2csin 20 cos 29 5.554b)
T =5nm .5.5.
A:O sin 20\ -’ sin 26 ( ) cos’ 29
v x"sin 404
L= 7= Vn (3.5.5.4¢)
Aiov sin 20\ ) sin 29 ( ) cos’ 26
AV sin20f) sin 20 — (<) cos? 201
2 =M (3.5.5.4d)
Av. sin 20 ) sin 20} ) + (@Y cos? 20%)
Le mouvement, suivant ’'axe X et Y, s’écrit donc comme suit :
1+v, sme() +G, cose()
x,0,0, ,t Ak [ ] alt - xsin eg)/CS))
Aan [ 141, )c0s0 +v_ sinp! ] " (3.5.5.52)
alt - xsino® /ct ) Falt - pxm)
1-v, cose()+gmsme +
x,0,0, .t Al [ ] alt— xsin GS)/CS))
Aﬁv [1+nm sin@y) —v,, cosepm)] " (3.5.5.5b)

—xsino¢ /C ))=G,alt- mex)
Les amplitudes A:O et Ai:/ sont déterminés en fonction de Pamplitude A;T) par le biais de

I'Eq. 3.4.5.20 avec A;)O EAi(l) et A:V A2 Les M ondes incidentes P vont générer un

mouvement a la surface libre, défini par :

u(x.y.0)= S u(x,y,6,, 1)
" ml\/Tl
u(,y,t) =Y ulx,y,0, ,t)=1 v(x,y,t)=>v(xy,6, t) (3.5.5.6)
m=1 m=1
w(x,y,t)= iw(x,y,epm,t)zo
m=1

Ou les fonctions U(X, y,epm ,t) et V(X, y,epm ,t) sont définies dans les Egs. 3.5.5.5. Les
fonctions d’intet-corrélation C, (X,O, r) et C, (7»,0, T) , pout deux points A’ et B’ de coordonnées

(X',O, Z) et (X",O, Z) situés a la surface libre du sol stratifié, sont définies par 'Eq. 3.5.1.2b :
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C,,(%,0,7)=E[u(x",0,t'u(x",0,t")] (3.5.5.72)
C,,(2,0,7)=E[v(x',0,t' v(x",0,t")] (3.5.5.7b)
Avec A=X"—=X"ett=t"—t’

La combinaison des Eqs. 3.5.5.52,b-3.5.5.6 et 3.5.5.7a,b donne :

M

Co(1.0,1)=D (F, R, (t— p,p}) (3.5.5.82)

m=1

M

Co(20,7)=> (G, R, (t— ) (3.5.5.8b)

m=1

Par conséquent, on obtient les expressions suivantes et ce en utilisant 'Eq. 3.5.1.3b :

M .
w(r0.0)=>"F’S (0" (3.5.5.92)
m=1
M .
$,(1.0,0)=>G,’S ()" (3.5.5.9b)
m=1

Considérons que les DSP des ondes sismiques exhibent des formes similaires alors :

S, (0)=97(0%)s(w) (3.5.5.10)

Avec 9 =0; ) . Les Eqgs. 3.5.5.9a,b s’écrivent donc :

M .

S, (%.0,0)=5(w)>_F,’g 2(p) ot (3.5.5.11a)
m=1

Sy (%,0,0) iGm ?(01) oo (3.5.5.11b)

m=.

ou g(@nf)) est la fonction amplitude de la densité spectrale du mouvement induit 'onde P

incidente au niveau de la surface libre. A ce stade d'analyse, il serait intéressant de changer de
(ri) =0W. A cet

effet, l'opérateur somme est remplacé par l'opérateur intégral. Si les ondes P incidentes se

propagent suivant des angles compris entre Ogl) et 6(21) au niveau de la surface libre et que les

ondes SV incidentes se propagent donc suivant des angles compris entre Sin 951)/ K

sin 9(21) / k@ 2u niveau de la surface libre alors la fonction amplitude est définie par :

(1) W < o) < g
{g(e )io 07 <07 <0 (3.5.5.12)

g(6¥)=0 sinon

De ce fait, les Eqs. 3.5.5.11a,b s’écrivent respectivement :

et

83



Chapitre 3 Développement de l'approche compléte de déamplification stochastique

o il

S,. (1,0, 0)=5(0) [ g2(0“ fF(6@)fe & "o (3.5.5.13a)
o)
G(Zi) —imwk

S, (1.0,0)=S(0) | g*(0V)ic (69 )fe ' do® (3.5.5.13b)
o

1))\ BONGRG
F(E)(l))=AeF’0 (1+v,)sin0Y +¢, 1—(%) + Ay (=1+n) 1‘{%} +v,5in oY

(3.5.5.14a)

ino® ino®
G(6Y)= A7 | (1-v,)cos8" +¢, %} +AY {(1+ Mo )% —V, COS e(l)} (3.5.5.14b)
K K

3y , Gy, My €t V4 sont des formes continues des formes discretes 3, G, N, €t V,, (Egs.

3.5.5.4a,b,c,d). Par ailleurs :

S, (k,0,0)= j S, (%,0,®)e™d\ (3.5.5.152)
S, (k,0,0)= J.SW(X,O,m)e‘k”dk (3.5.5.15b)

L’injection des Eqs. 3.5.5.13a,b dans les Eqs. 3.5.5.15a,b donne

(1) 1) o\ /| 02
Suu(k,O,co)=S(m)CP {F(Arcsin[kCP Dg(Arcsin(kCP D} / 1—[kCP J
® ® ® ® (3.5.5.16a)

=55 (k,0,0)
(1) ) o /| 02
Sw(k,O,w):S(o))CP {G(Arcsin[kCP Dg[Arcsin(kCP ]J} / 1_(kcpj
o) ® o) ® | (3.5.5.16b)
=S5 (k,0,0)
@) @)
ou (k=k, = wsine¥/c), FLArcsin(ki)" D = F(G(l)) et GLArcsin(kc;P j] = G(G(l))

¢)  Cas de lincidence d'ondes SV dans un substratum supportant un sol stratifié

On suppose que M ondes SV sont incidentes dans le substratum, supportant (N —1)

couches, avec des angles d’incidence Bﬁn'\i) m=12,..,M (compris entre egl) et 9(21)) et des

amplitudes Agj) connus. Considérons une onde parmi ces M ondes SV incidentes. Cette onde

84



Chapitre 3 Développement de l'approche compléte de déamplification stochastique

génere au niveau de la surface libre, apres de multiples réflexions et réfractions a travers le sol
stratifié, une onde incidente P et une onde incidente SV dont les amplitudes et angles de
propagation peuvent étre facilement obtenus. Ces deux ondes incidentes vont générer chacune a
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 méme technique mise en place pour le cas de lincidence d’ondes P dans un

substratum supportant un sol stratifié, il est possible de démontrer que

1) (1) O\ * 1)\2
® o) 0 V o | (3.5.5.17a)

=55 (k0,0)

@) @) ) 2 1) 2
Sw(k,O,co):S(co)C—S{G(Arcsin[kcS j]g{Arcsin(kCS JJ} / 1—[ch ]

® ® ® | ® | (355.17b)

0

=55 (k0,0)

(O] (O]

0 0
Ou (k=ks = wsino®/c), F(Arcsin[kcs D =F(0Y) et G(Arcsin(kCS j] =G(o")

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 systeme d’incidence se traduit par le fait que M ondes P et N ondes SV sont incidentes. La
détermination des fonctions SUFLSV (k,O,c)) et SVF:,SV (k,0,0)) 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 3.5.5¢. Aussiles S7* (k,0,®) et S"*(k,0,0) sont obtenus comme suit :

SF (kp,kg,0,0)= S (ks ,0,0)+ S (kg ,0,0) (3.5.5.18a)
S7 (kp,ks,0,0)=SF (ks,0,0)+ S5 (ks,0,0) (3.5.5.18b)

3.6 Mise en place de la matrice de FCOHs p(k, Y, 0))

3.6.1  Considérations générales

Les ¢léments de cette matrice P, (7», Y, 0)) avec m= (U,V, W) s’écrivent :

(A, y, 0)

P (M, Y, 0)= 2”‘”‘ 5 avec m=(u,v,w) (3.6.1.1)

0.y.0)

Avec:
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S, (L y,0)= T(‘I:uu (k,y, o)))z S, (k,0,@)e ™ dk (3.6.1.22)
S, (L y,0)= T(‘I:W(k, Y, o)))z S,,(k,0,m)e ™ dk (3.6.1.2b)
(M y,0)= T(fww(k, Y, co))2 S,..(k,0,)e ™ dk (3.6.1.2¢)

—00

L’examen des Egs. 3.6.1.1 et 3.6.1.2 montre que le calcul de:

SWW(X, Y, 0)) nécessite donc la connaissance de fww(k, y,0) et Sww(k,O, 0)) lesquelles ne
peuvent étre calculés que par le biais du systeme d’incidence d’ondes SH. De ce fait Sww(k, Y, 0))
et pWW(K, Y, 0)) sont déduits a partir du systeme d’incidence d’ondes SH

Su (k, Y, 0)) nécessite donc la connaissance de '|:UU (k, Y, (D) et S, (k,O, 0)) lesquelles ne
peuvent étre calculés que par le biais du systeme d’incidence d’ondes P et/ou SV. De ce fait
S, (7», Y, (0) et Puy (7», Y, 0)) sont déduits a partir du systeme d’incidence d’ondes P et/ou SV.

S, (7», Y, 0)) nécessite donc la connaissance de '|:W (k, Y, (D) et Sw(k,O, 0)) lesquelles ne peuvent
étre calculés que par le biais du systéme d’incidence d’ondes P et/ou SV. De ce fait S, (A, Y, )
et py, (A, Y, ) sont déduits a partir du systéme d’incidence d’ondes P et/ou SV.

Par ailleurs, si les ondes SH se propagent dans le plan (Z, y) et non dans le plan (X, y), elles
génerent donc un mouvement dans la direction X uniquement. Par conséquent, la fonction
Pu (7», Y, (0) n’est pas nulle alors p,, (K, Y, 0)) et pww(k, Y, 0)) sont nulles. De plus on suppose que
les ondes P et SV se propagent dans le plan (X, y) alors les seules FCOHs non nulles sont
Pu (7», y,(o) et Py (7», y,(o). Ainsi, en considérant ce systeme d’incidence, c'est-a-dire incidence
d’ondes SH dans le plan (Z, y) et d’ondes P et SV dans le plan (X, y), alors la FCOH relative a la
composante horizontale p (7», Y, (0) est obtenue en superposant les cas d’incidence d’ondes SH,

P et/ou SV. Cette FCOH sera déduite en conséquence dans la derniére Section de ce paragraphe.

3.6.2  Détermination de pww(k, Y, co) pour le cas d’un sol en demi-espace

Les fonctions fww (k,y,0) et S,,,(k,0,®) sécrivent comme suit (Eq. 3.4.2.3 et Eq. 3.5.2.11) :

T (K, Y, 0) = CO{ (%S )2 -k Y] (3.6.2.1)
S,..(k,0,0)=(2A)S(0)Cq gz(Arcsin(kZSD/m 1_(I<Csj2 (3.6.2.2)
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Avec 0,<0<60,, k=wsinB/C;, 0 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 I'Eq. 3.6.1.2¢c :

( 2 Zngz(Arcsin(kCSD
SWW(K,y,(o):J-(ZA)ZS((o cos| — 1—( Sj y ® J) o0 g

C ® 2
J : o /1_(1«33)
®
(3.6.2.3)

La variable d’intégration K, dans 'Eq. 3.6.2.3 est remplacée par k = ®sin6/Cs . De plus en

. (kC
considérant la condition sur la fonction g(Arc sm(—sj] = g(e) (Eg. 3.5.2.8) on obtient:
Q)

% —iu)ﬂ ?
S,..(A, y,0)=(2A) S(0) j g’(ee x{cos{co Cgse y]} de (3.6.2.4)

0,
0, et 0, décrivent les limites d’incidence des ondes SH (Eq. 3.5.2.8), c'est-a-dire que les ondes

SH incidentes présentent des angles d’incidence compris entre 0, et 0,. Par conséquent :

' sé;nek cos6 ’
jg 0k ° {cos 0"y |t do
Cs

Puw(X Y, 0) =2 > (3.6.2.5)
Ig ){cos[co yj} do
S

3.6.3  Détermination de pww(k, Y, 0)) pour le cas d'un substratum supportant un sol stratifié

Les fonctions fww (k,y,0) et S,,,(k,0,®) sécrivent comme suit (Eq. 3.4.3.21 et Eq. 3.5.3.1)

T,y = =09 )= m,, (k, yO = =D, )= my, (k, y, 0) (3.6.3.1)

/ | (ke
(3.6.3.2)

Avec —msin eij)/ng) <k <wsin Ozj /Csj et k=wsinol /CSj . En particulier pour j =1,

50 0)= oA ol s

ona —®sin 651)/C§1) <k <wsin 9(21)/(:8) et kK=msin 9(1)/(:8). Les expressions 3.6.3.1 et 3.6.3.2
sont introduites dans ’'Eq. 3.6.1.2¢

(1)
P Cs)gz(Arcsin(kCSAD

5,1 vy j AP S(o)mk.y.0)

@ /\?
J o 1_(sz/j
()]

o gk (3.6.3.3)
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La variable d’intégration k , dans 'Eq. 3.6.3.3 est remplacée par k = msin oY / CY . De plus en

. (ke
considérant la condition sur la fonction g[Arcsm( —||= g(e(”) (Eqg. 3.5.3.2) on obtient:
(O]

9(1) 1

2 - sinplt)
S (A, y,co)z(ZA(”)ZS(co)Igz(e(l))mn((msin ov/CO)y,wl 40 (.63.4)
oV

Par conséquent pWW(K, y,oa) s’écrit comme suit :

. sing®

oM
J.gz(e(l))mll((oasin 0/cY)y 0 © “do
oV
Pu (P ¥, ) = 0 (3.6.3.5)
J.gz(e(l))mn((wsin 9(1)/C§1)), y,0)do®

ol
951) et 9(21) sont les limites des angles d’incidence des ondes SH au niveau de la surface libre.

3.6.4  Détermination de p, (7», Y, 0)) et Py (7», Y, 0)) pour le cas d'un sol en demi-espace

a) Considérations générales

Les FCOHs py, (7», y,w) et p,, (7», y,co) pour le cas d’un sol en demi-espace sont déterminées

pat le biais du systeme d’incidence d’ondes P et/ou SV dans un sol en demi-espace. Ces
fonctions seront déterminées pour le cas de I'incidence d’ondes P puis celle des ondes SV. Enfin

elles seront déterminées pour le cas de I'incidence simultanée d’ondes P et SV. Elles seront

notées pEu (k,O,c)) et pf\,(k,0,0)) pout le cas de lincidence d’ondes P et pﬁv (k,O,c)) et

u

pa\,/ (k,0,0)) pout le cas de lincidence d’ondes SV et enfin psusv (k,0,0)) et psvsv (k,O, 0)) pour le

cas de I'incidence simultanée d’ondes P et SV.

b)  Cas de l'incidence d’ondes P dans un demi-espace

T,k y,0) et T, (K, y,0) séctivent comme suit (Eqs. 3.4.4.9-3.4.4.10)

(A e ™ +AeY o+ A, J1-y7e®

fuu (k’ Y (’0) = qu (k, Ys (D) = (3.6.4.1a)
(A, + Ao+ Ao

N R -Ay Ay ' [1_ 2 Qy

Tk, y,0)=T](k y,0)= (A9°e AN o+ Ayre (3.6.4.1b)

(A, ~ANL-0* + Ay

Avec y=-h, k=k, =sin0,/C, , 6, <0, <0,, (p:kzp ~ o, ,y:"%zyp
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2 2
Q=i [ﬂj —K2=Q,, A=i (EJ —K2=A,,et:
C, C»

A, sin20,5sin 20, —1* cos” 20,

=— : —— ==, (3.6.4.22)
A, SIN26,8in 26, +Kk” cos” 26
A, 2ksin 20, c0s 26, e, (5.6.4.25)

A,  sin20,sin 20, +«” cos? 20,

Les Eqgs. 3.6.4.1a,b peuvent s’écrirent comme suit

T, y,0)=TF (K y,0)= (eiAy hl U"eAy)*D o1yt (3.6.4.3)
N N (1+Ue)(P+€e\/1_(P2

~ -~ -Ay Ay) 1__ 2 Qy

T,k y0)=T (k y,0)= (e v W10 +eure (3.6.4.3b)

(-0, N1-¢" +cyy
Pour une valeur particuliere de K (notée K;) et une valeur particuliere de ®, 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 (Eqgs. 3.5.4.14a,b) :

S, (k,0,0)= Azs(w)c—of’gz[Arcsin(kgP DE(Arcsin(kZP D/ 1—(‘% jz =S> (k,0,0)

(3.6.4.42)
3 2
Sw(k,O,m)=AZS((D)&QZ(ArCSin(kCPJ]F(Arcsin[kCPD/ 1—(kcpj =Sp(k,0,0)
() () () o
(3.6.4.4b)
ou
(ke ) [ s,, |
E(Arcsm( PD: (1+9)p,, +Go 2= (3.6.4.52)
® L K i
(ke ) [ s, |
F| Arcsinl —2 | [=| (1-9,)p,, +co— (3.6.4.5b)
() K

on 0=6,, p, =sing/C,=s,, p, =cosO/C,, sinO; =«7'sin® s =cosb/Cs,

Y
sin0g =x'sin@, 1« = C, /Cs et A=A, est "amplitude des ondes P incidentes.

Les expressions 3.6.4.3 et 3.6.4.4 sont introduites dans les Egs. 3.6.1.2a,b :
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=)
e dk

(3.6.4.62)

( 2 E Arcsm kC"j 9° Arcsm(k
S (k y (’))_'[CSAZS((Q{(G_AY +UeeAy)(P+€9\/]?er] o
uu P (]_+ Ue)(P'f'ggW Wl (kCP

(O]

—o0

. (kC . (kC
° 2 F| Arcsin| —2 | |g®| Arcsin| —&
- (e'Ay—oeeAy N1-o® +c,ye™ ( ( © Bg ( ( © D ik
SW(X:YI(’))= CPA S((D € dk
: (L-v NI-0" +gy7 . 1_(kcpj2
o

(3.6.4.6b)

La variable d’intégration k, dans les Eqgs. 3.6.4.6a,b est remplacée par k =k, = @sin6/C, .

. (kC
De plus en considérant la condition sur la fonction g(Arcsm( L j) = g(@) (Eq. 3.5.4.11) on
®

obtient:
0
S,,(L,y,0)=SF (A, y,0)= A%S( J.g (6,y)e © deo (3.6.4.72)
i sme
S, (A, y,0)=S" (A, y,0)= AS( Ig Fo,ye © "4 (3.6.4.7b)
Avec

sin? 8{1+ L2 + 20, cos[Zm 0 yﬂ +(c, cos O ) +
p

E®,y)=
. [ (coseS cosej J L [coseS coseJ ]
2G,SIN0cos0| cos| o, + Y [+ v, COS| o) - y
Cs C, C, C,

(3.6.4.82)

0 yﬂ +(g,sin0 )* +
P

F(0,y)=
. ( (coseS coseJ ) ( (coseS cosej J
2¢, Sin B cos 6| cos| o, + Y |- v, COS| o) - y
C, C, C, C,

(3.6.4.82)

cos’ 6{1+ v —2v, 005(203 c(o:s

Par conséquent les FCOHs p,, (k, Y, 0)) et Pyy (X, Y, 0)) s’écrivent comme suit :
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Pu (b ¥, 0)=pf, (1Y, 0) = 2— (3.6.4.92)

. sme

I g*(0)F(6,y)e o
Pu( Y 0)=p3, (1, y, 0) = 22— (3.6.4.9b)

| a*(0)E(@.y)o0

¢)  Cas de l'incidence d’ondes S1” dans un demi-espace

Les fonctions de transfert fuu (k,y,®) et 'I:W(k,y,oa) s’écrivent comme suit (Eqs. 3.4.4.21-

3.4.4.22)

©)= ( Aeer+AeerNl 2 +A9(pe 664108
(A, + ANL-7 + A0

A + Al — A 1-p%e”

Tk, y,0) =T (k,y,0

Tk, y,0)=T (k,y,0)= (

(3.6.4.10b)
(A, + A=A, y1-¢’
et y=-h, k=k=osin0/C,, 0,<0,<0,, —0,<0;<0g, o= Croq .
Q)
yzis:ys , Q=i / =Qg, A—IJ
ct
A, xsin 40
— : =V, (3.6.4.11a)
A, sin 20sin 20, +k“ cos” 20
A, sin20sin 20, —«* cos® 20
= =1, (3.6.4.11b)

A, sin20sin 20, + 1« cos’ 20
Les Eqgs. 3.6.4.10a,b peuvent s’écrire comme suit
(— e +1m,e” N1-7° +v,0eY
(3.6.4.12a)
(1M W=7 +v,0

(e +1,e™ Jy —vo1- e (3.6.4.12b)
(L+nely _Ve\/l_ ¢’

Tk, y,0)=T (kv o)

Tk, y,0) =T (k. y,0)
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Pour une valeur particuli¢re de K (notée Kg) et une valeur patticuli¢re de ®, il est possible

d’obtenir toutes les variables des Egs. 3.6.4.12a,b.

Par ailleurs les fonctions d’inter-densité spectrale en surface s’écrivent comme suit (Egs.

3.5.4.14ab) :
3 2
S,,(k,0,0)= AZS((D)&gZ(Arcsin(kCS DK(Arcsin(ch D/ 1—(kcsj =S¥ (k,0,0)
() () ® ®
(3.6.4.132)
3 2
S, (k,0,0)= AZS(co)&gz(Arcsin(kCSDL(Arcsin(kCSD/ 1—(kcsj =S (k,0,0)
()} ()} ® ®
(3.6.4.13b)
Ou
K[Arc sin[ k(is ﬂ = [(—1+ Mo )Sye +VoKpP,, ]2 (3.6.4.14a)
L{Arc sin( kzs ﬂ = [(1+ Mo )Sxe —VoKPy, ]2 (3.6.4.14b)

ou 0=0,, s, =sin6/C,=p,, s, =cos6/Cy, sinB, =ksin® , p, =cos6,/C,,
k=C, / C, , et A estlamplitude 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 :

. (kC . (kC
* 2 K| Arcsin| —= | |g?| Arcsin| —=
372 <_e79y+neegy)\ll_yz +Ve(PeAy ( ( Y jjg ( [ Y jJ “ikn
S, (A y,0)= | CiA’S(w - — 2 e " dk
1 (-1 m N1-7" + v, . 1_(kcsj
()

(3.6.4.152)

. (kC . (kC
* 2 || Arcsin| —= | |g?| Arcsin| —=
- (e’Qy+neer)y—v9\/1—(p2eAy ( ( © Dg ( ( © j] ik
S, (L, y,0)= | CIA*S(w - — . e " dk
. (1+ne)Y veyl-0 - |(CiS
(O]
(3.6.4.15b)

La variable d’intégration K, dans les Eqs. 3.6.4.15a,b est remplacée par k = kg = @sin6/C, .

. (kC
De plus en considérant la condition sur la fonction g(Arcsm( : j] = g(@) (Eq. 3.5.4.20)
Q)

complétée par la condition sur les limites de 'angle d’incidence des ondes SV (Eq. 3.5.4.18¢) on

obtient:
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e2 i sme
S, (0 y,0) =5 (L, y,0)= A%S(0)[ g2(0)K (6, y)e & “do (3.6.4.16a)
o,
9% —ImSiLek
S, (A y,0)=SY (1, y,0)= A’S(0)| g?(B)L(6,y)e © db (3.6.4.16b)
0,
Avec
2 2 0 . )
cos 9{1“}9—27}9 cos( j:|+(VeSInOP) -
K(0.y)=
. cose cos0, cosO cosO,
2v,sin 0, cos 9{003(&{ Jy} - cos[co( - ]yﬂ
C, Co
(3.6.4.172)
sinze{lﬂ]g +2n9cos[2m ﬂ +(v, cos8, )’ -
L(6.y)=

i cos® cos0, cos® €o0s0,
2v,sinBcosH,| cos| o + y [+M, COS| o) - y
Cs Co C, C,
(3.6.4.17b)

Par conséquent les FCOHs p, (7», Y, 0)) et Py (7», Y, 0)) s’écrivent comme suit :

% —iniLe
Joxye e
Pu (Y, 0)=p3 (L, y,0) = 2— (3.6.4.18a)

Py, 0)=py (1, y,0)=2— (3.6.4.18b)

d)  Cas de lincidence simultanée d’ondes P et S17 dans un demi-espace

Les FCOHs p,, (7», y,(o) et Py (7», y,(o) peuvent étre obtenues en utilisant les fonctions de

transfert (Eqs. 3.4.4.26 et 3.4.4.27) et d’inter-densite spectrale en surface (Eqgs. 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, I'incidence simultanée d’ondes P et SV dans un

demi-espace est considérée comme étant le résultat de : (a) 'incidence d’ondes P et (b) I'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 :

SP (L y,)+SY (M y,0)
Y, W W
Pu Y 0)= GG Y a5 0,y.0) G419
Se(h Yy, 0)+5) (1, y,0)
ALY, o)=—2
Py, @)= S2(0.y.0)1 57 (0.y.0) (3.6.4.19b)

ou

SP (L y,®) et SE (X, y,®) sont déduits des Eqs. 3.6.4.7a et 3.6.4.7b respectivement.

SV (L y,®) et S (A, y,®) 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 6 (0=0;

pour le cas de I'incidence d’ondes P et 0 =0y, pour le cas de 'incidence d’ondes SV)

(65), iS6p (6s), : smeS
00, JE@n Y A0y + [ %0 KOs
puu(}\"y1m) pEUSV(}\qy,(D):(eP)l (05), ((eess)):
J a0 )E®s. y)d0, + [ 0(0c)K (0., y)ao,
(G (0s);
(3.6.4.202)
(05), YCLLIN (65), ioSin0s
[ 2@ F @yl " a0+ [ 07(0,)Ll0sv  ao
_ (e} (05 ),
oy, 0)=p3" (A, y,0)= ©), ),
[ 920, )F @5, y)00, + [ 0(0, )05, y)ao,
0p ), 0s ),
(3.6.4.20b)

(e,,)l et (OP)Z décrivent les limites d’incidence des ondes P, c'est-a-dire que les ondes P
incidentes présentent des angles compris entre (OP )1 et (OP )2 (Voir Eq. 3.5.4.11 et Fig. 3.4.3).

(65 )1 et (GS )2 décrivent les limites d’incidence des ondes SV, c'est-a-dire que les ondes SV
incidentes présentent des angles compris entre (65 )1 et (65 )2 (Voir Eq. 3.5.4.26 et Fig. 3.4.4).

3.6.5  Détermination de p, (7», Y, 0)) et Pyy (7», Y, 0)) 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

I’Eq. 3.4.5.10b donne les fonctions de transfert pour le cas de I'incidence d’ondes P dans un

sol stratifié :
fuu (k’ y(j)' (D)E -I’:uu (k' Y, (D) =my + mlz/F (3.6.5.1a)
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fvv (k! y(j)! O))E -l’:vv (k! Y, (D) = m21F +m,, (3.6.5.1b)
Par ailleurs, les fonctions d’inter densité spectrale pour le cas de I'incidence d’ondes P dans un

substratum sont données par les Egs. 3.5.5.16a,b.

a2 5 el ) -5

=57 (k,0,)
(3.6.5.2)
2 2
SW(KO,CO)ZS(G))CS) G(Arcsin[kc’(’l) Dg[Arcsin(kCg’nD} / 1_(kc§”j
® 0] ® o
Si(k,0,0)
(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.

o) ANTR
°° S(m)CS){F(Arcsin(kCP Dg(Arcsin(kCP N} Tk y,®)
Q) () .
Suu (7\'7 Y, 0)): '[ > e_lk}hdk
(1)
J . \/1_(kCP J
()
(3.6.5.3)

2
) O .
= Slo rcsin rcsin Y, 0
S(o)CW1G| Arcsi KCe Arcsin| XCe T, (k

(6} () i
- e "“dk

)
—0 m\/l—(kCP j

®

01 <o <ol) et k=wsin®"/Cl). En particulier pour j=1, on 2 OY <0W <Y et

Su(h Y, 0)=

(3.6.5.4)

k =msin 9(1)/C,(31). En procédant 2 un changement de variable de K 2 0 les Eqgs. 3.6.5.3 et

3.6.5.4 s’écrivent respectivement :

o _osing®

Syl Y,0)= 8% (1, y,0)=S(w) | {F(69)a(6®)f (m, +my,/Fle & doY (.65
olt)
6(21) wsino®

S y,0)=Sh (1Y, 0)= S(CO)J- B" g0 (muF+mue * d6? ose
o)
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Par conséquent les FCOHs p, (7», Y, 0)) et Py (7», Y, 0)) s’écrivent comme suit :

oW
r msme( )
F(6")g0“)f (m,, +m,,/Fle = do®
Pu (7», \Z co)= Piy (7», y,m)= o o0 (3.6.5.7)
J. F (6 )g(0®)f (m,, +m,, /F)do
ol
% _@sine®
J‘{G(G(l))g (e(l) )}2 (m21F +My, )e_I o xde(l)
Pu(t Y, 0)=p5 (1, y, 0) = w o (3.6.5.8)
J. {G(e(l))g (9(1) )}2 (mle + My, )de(l)
o

b)  Cas de lincidence d'ondes SV dans un substratum supportant un sol stratifié

I’Eq. 3.4.5.10b donne les fonctions de transfert pour le cas de I'incidence d’ondes P dans un

sol stratifié :

fuu (k’ y(j)’ (D)E fuu (k’ Y, (D) =my, + mlz/F (3.6.5.9a)
-I,:W (k! y(J)’ (‘O)E -]’:vv (k! y! (D) = m21F + m22 (3659b)

Par ailleurs, les fonctions d’inter densité spectrale pour le cas de Iincidence d’ondes SV dans

kC

(3.6.5.102)
kC

(3.6.5.10b)

Les expressions 3.6.5.9a,b et 3.6.5.10a,b sont introduites dans les Egs. 3.6.1.2a,b.

un substratum sont données par les Eqs. 3.5.5.17a,b.

S, (k,0,0)= S(oa)%l){F[Arcsin[kcf) Dg(

=55 (k0,0)

S, (k,0,0)= S(co)%l){G(Arcsin(kzg) ng(

=55 (k,0,m)

Ou (k =ks =wsine®/c),
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0 AN
- S((o)CS){F(Arcsin(kCS Dg(Arcsin(kCS n} Tk y, @)
o ® -
Suu (}\‘! Y, (D)= I > e dk
(1)
J N \/1_(ch J
(6}
(3.6.5.11)

0 0" .
- S(oa)Cé”{G[Arcsin(kCS Dg[Arcsin(kCS J]} T.(k V., 0)
(O] () .
- e—lkkdk
(1)
J N \/1_[ch j
®

0l <9 <o) et k =wsin G(j)/Céj). En particulier pour j=1, on a B <0® <ol et

Sw(ty,0)=

(3.6.5.12)

k =omsin 9(1)/Cé1). En procédant 4 un changement de variable de k a 01 les Fgs. 3.6.5.11 et

3.6.5.12 s’écrivent respectivement :

olt)
4 _wsin o0

S (0 9,0)= 55 (1, y,0)= 5(0) | FF0)g(0%)f (m, +m/Fle < d0% 51

olt)

o)

_wsin oW
—i M
S, (A, y,0)=SY (1, y,0)= S(m)J- (6(09)g(0V)f (myF +my)e & do® (.6.5.14)
ot

Par conséquent les FCOHs p, (k, Y, (n) et Pyy (k, Y, 0)) s’écrivent comme suit :

_wsin o)
jk®@b®mﬁmm+mng'¢)Hw”
Pu (Y, 0)=py (b y,0) = o o0 (3.6.5.15)
jF®mb®mem+wJFhW>
o
o ~osino®
j@®mb®meMF+mnk'¢)HW>
ot y,0)=py (. y,0)= i oD (3.6.5.16)
j {G (9(1) )g (6(1) )}2 (my,F +m,, )do®
o
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¢)  Cas de lincidence simultanée d'ondes P et SV dans un substratum supportant un sol stratifié

En remarquant que lincidence simultanée d’ondes P et SV dans un demi-espace est
considérée comme étant le résultat de : (a) I'incidence d’ondes P et (b) I'incidence d’ondes SV,
alors il est possible de déduire les FCOHs p,, (7», Y, 0)) et Py, (7», y,m) 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 :

P (L y,@)+SY (L y,0)
>\” 1 uu uu Uede
oy @)= SP (0, y,0)+ S (0, y, ) (3.6.5.18a)
SP(My,0)+SY (LY, o)
ALY, 0)=—2
PW( y 03) VFQ(O v, m) 53 (O, y’m) (3.6.5.18b)
ou

S! (7», Y, (D) et SP (7», Y, (D) sont déduits des Eqgs. 3.6.5.5 et 3.6.5.6 respectivement.
SY (L, y,®) et S (A, y,®) sont déduits des Eqs. 3.6.5.13 et 3.6.5.14 respectivement.

L’examen des Egs. 3.6.5.5-3.6.5.6-3.6.5.13-3.6.5.14 montre que I'intégration s’effectue sur oW

(9(1) = O(P) pour le cas de l'incidence d’ondes P et oY = 9(3) pour le cas de I'incidence d’ondes SV)

- wsin 9&.}’ g <usm 6( )
J. (F(O2)o(o2 ) m +m /Pl a0l | (E(02 )02 my e ma/FRe ol
(@) 03
Pl 0)= iy (Zalﬁ
j {F(09)a(08 ) (s + my, /F)dof + | {F (08 Jo(08) ) (m, +my,/F)dof!
() ()
(3.6.5.19)
(o) ~wsin ) (6(51‘).)1 _wsin o)
j 662 )2 I (maF +make & g0l + | {6(62)alo2 ) (muF +male < g0
G ()
pu (. y.0)
) Wl
j (002 Yoo ) - oo+ [ 6662 )0 . - oo
) )
(3.6.5.20)

(6(;))1 et (6(;) )2 décrivent les limites d’incidence des ondes P au niveau de la surface libre,
c'est-a-dire que les ondes P incidentes au niveau de la surface libre présentent des angles compris
entre (Gg)l et (Gg))z (Voir Eq. 3.5.5.12). (9(51)), et (G(sl))z décrivent les limites d’incidence des
ondes P au niveau de la surface libre, c'est-a-dire que les ondes P incidentes au niveau de la

surface libre présentent des angles compris entre (9(51))] et (9(51))2
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3.6.6  Détermination de p, (7», Y, 0)) en considérant l'incidence d’ondes SH dans le plan (Z, y) et d’ondes P
et/ on SV dans le plan ( X, ) dans un demi-espace :

a) Cas de lincidence 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) :

. sm 2
suu(x, y,m)szH (x Y, m = 2A jg Cs {cos[m Cgse yJ} do (3.6.6.1)
S

0, et 0, décrivent les limites d’incidence des ondes SH (Eq. 3.5.2.8), c'est-a-dire que les ondes

SH incidentes présentent des angles d’incidence comptis entre 0; et 0

- Pour l'incidence d’ondes P (Voir Eq. 3.6.4.7a) :

i sm(i)p7L
Sw(y,0)=S5 (2, y,(D):AZS(OJ)J. ?(6,)E(6 p,y)e Ce (3.6.6.2)
(05 ),
sinze{h L+ 20, cos(Zco Coéep yﬂ+(ge cos6, ) +
P

E(GP’Y): 0 o o o
2¢,5in6, cos6,| cos| €0SUs | COSBp Yy |[+v,C0s| ® CoSUs _ COSUp y

cC. G, C. G,

(3.6.6.3)

(9,,)1 et (BP)Z décrivent les limites d’incidence des ondes P, c'est-a-dire que les ondes P

incidentes présentent des angles compris entre (ep )1 et (6 )2 .

Par conséquent :

Se(hy,0)+S5 (L y, 0)

ALY,
P00 S oy s 0y -

Oou  SM(\y,o)et S3(0,y,0) sont déterminées a partir de IEq. 3.6.6.1 et

S. (7», Y, 0)) et SP (0, Y, 0)) sont déterminées a partir de ’'Eq. 3.6.6.2
b)  Cas de Lincidence d’ondes SH et ST”

Pour le cas de I'incidence d’ondes SV la fonction d’inter-densité spectrale s’écrit Eq. 3.60.4.16a :

(65),
s . smeS k

S y,0)= 831 (1, y,0)= A%S(o) [ 0°(0 K (6, v)e G669

(05,
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cos? 0, {1+ "2 -2n, cos(Zco Ccﬁes yﬂ +(v,sin8, ) -

S

2v,sinB, cos6,| cos| m cosds +COSOP y |—m, Cos| ® cosf; _ cosb, y
C, C, C. G,

(3.6.6.6)

K(GSfy):

(95 )1 et (GS )2 décrivent les limites d’incidence des ondes SV c'est-a-dire que les ondes SV

incidentes présentent des angles compris entre (6 ), et (6, )2 .

Par conséquent :

.y, 0)+So (A, y, o)
(0,y,0)+S5(0,y,0)

Ou  SM(\y o) et S3(0,y,m) sont déterminées a partir de PEq. 3.6.6.1 et

S SV
Pt Y, 0)= S”S“V (3.6.6.7)

S (L y,m) et SE(0,y,0) sont déterminées a partir de 'Eq. 3.6.6.5
¢)  Cas de l'incidence d'ondes SH, P et ST”

La FCOH pour le cas de 'incidence simultanée d’ondes SH, P et SV s’écrit comme suit :

_Se(hy,0)+88 (A y,0)+ S (A y, o)
T P

}\./’ 1
puu( y (’)) Suu(o’ y,@)+ s> (0, y,co)+ Shi (0’ y’@)

(3.6.6.7)

Ou  SH(Ly,m)et SH(0,y,0) sont déterminées a partir de PEq.  3.6.6.1,
SP(hy,m) et S°(0,y,0) sont déterminées a  partir de IPEq 3.6.62 et
SP (L y,m) et SE(0,y,0) sont déterminées a partir de 'Eq. 3.6.6.5
3.6.7  Détermination de p,,(\,Y, ) en considérant Pincidence d'ondes SH dans le plan (2,Y) et d’ondes P

et/ on SV dans le plan (X, y) dans un demi-espace supportant un sol stratifié

a) Cas de lincidence 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 I'incidence d’ondes SH (Voir Eq. 3.6.3.4) :

o)

_ singW
S, (L y,®)=SH (L y,0)= (ZA(l))ZS(co)I 02(09)m,, ((wsin 0¥ /c®) y, 0l & “do®
()
§ (3.6.7.1)

9&1) et 9(21) décrivent les limites d’incidence des ondes SH au niveau de la surface libre du sol
stratifié, c'est-a-dire que les ondes SH incidentes présentent des angles d’incidence compris entre

951) et 9(21) et pour lincidence d’ondes P (Voir Eq. 3.6.4.7a) :
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(e(pl))z wsino@)
_gP (00 e oW
Sl Y,0)=S7 (0 y,0)=S(0) | {FO)g(O0Y) (m,+m,/Fle ' do¥ G672

(o3)

(9(,:1))1 et (9(5))2 décrivent les limites d’incidence des ondes P au niveau de la surface libre du

sol stratifié,c'est-a-dire que les ondes P incidentes présentent des angles compris entre (6(;) )1 et

(62)..

Par conséquent :

T

Sy
S

SH
(7"’ Y (’0)+ Susl:_| (7\" Y, 0‘)) (3.6.7.3)
(0, y,co)+ S, (0, y,w)

c

Pu(r Y, 0)=

T

u

c

Ou SUSF(K, y,(D) et S> (0, y,(o) sont déterminées a partitr de I'Eq. 3.6.7.1 et

SUFL (K, Y, (n) et SUFL (0, Y, (n) sont déterminées a partir de ’'Eq. 3.6.7.2

b)  Cas de l'incidence d’ondes SH et ST

L’incidence d’ondes SV donne la fonction d’inter-densité spectrale suivante (Eq. 3.6.5.13)
(G(SIV) )2 . @sin 9(51\)
v ) (6 2 Te oW
Sy, 0)=5Y (1, y,0)=S(w) | {FOU)a(0 ) (m,+m,/Fle &' do¥ z.6.7.4)
(951\/) )2

(9(513 )1 et (9(51\3 )2 décrivent les limites d’incidence des ondes SV au niveau de la surface libre du

sol stratifié,c'est-a-dire que les ondes SV incidentes présentent des angles compris entre (9(3\))1 et
(6(51\3 )2 . Par conséquent :

S (A y,®)+S(A,y,0)
7\” , — uu 6.7,
puu( y oa) S (0, y,co)+Sfu” (0, y,(o) (3.6.7.5)

Ou SUS:(X, y,m) et Susf(O, y,m) sont déterminées a partir de I'Eq. 3.6.6.1 et

SP (L, y,m) et SF(0,y,0) sont déterminées a partir de 'Eq. 3.6.6.5

¢)  Cas de l'incidence d'ondes SH, P et ST”

La FCOH pour le cas de 'incidence simultanée d’ondes SH, P et SV s’écrit comme suit :

SP (M y,0)+S> (A, y,®)+S(M, y,0)
}\” , — uu uu uu 6.7.
Pl 0) = GE 0 ) ST 0, y10)+ 50, y,0) 6467

101



Chapitre 3 Développement de l'approche compléte de déamplification stochastique

ou  SH(Ly,m)et S3M(0,y,0) sont déterminées a partir de PEq. 3.6.7.1,
S! (7», y,(o) et S; (0, y,(o) sont  déterminées a  partit de TEq. 3.67.2 et

SUFL (K, Y, (n) et SUFL (0, Y, (n) sont déterminées a partir de ’'Eq. 3.6.7.4
3.7 Conclusion

Une nouvelle méthodologie dite Approche Compléte de Déamplification Stochastigne (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 a sa composante horizontale de
celle relative a sa composante verticale. Les éléments devant étre connus pour lutilisation 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 souct de surpasser les restrictions des modeles 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
mode¢le 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 connaitre I'effet de chaque type
d’onde sur la cohérence globale ce qui a notre sens est important car la majorité des méthodes
déja 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 déja établies (voir chapitre 2)
par Paptitude d’analyser la variabilité spatiale tant en profondeur qu’en surface ainsi que
I’établissement de la cohérence verticale. Plusieurs questions se posent a ce stade d’étude:
comment varient ces FCOHs ? Quels sont les parametres les plus importants ? Le chapitre
suivant est consacré a 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 Ia variabilité spatiale du signal sismique par
PApproche Compléte 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 modele physique de description du signal sismique lequel
considere que le signal sismique est le résultat de I'incidence combinée ou non d’ondes P-SV-SH a
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 parameétres 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-a-vis de ces parameétres.

Plusieurs questions se posent sur les effets de ces parametres 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 parametres suscités ? Cette étude paramétrique est a juste
titre intéressante car, par exemple, hypothese d’'incidence d’ondes SV, nous donne une matrice de
fonctions de cohérence surement différente de celle obtenue pour le cas de I'incidence d’ondes P.
La démarche adoptée dans la présente étude paramétrique dans l'identification des effets d’un des
quatre parameétres suscités sur la variation de la matrice de fonctions de cohérence consiste a fixer

les trois autres parametres et faire varier ce parameétre. Ainsi on pourra identifier ces effets.
4.2 Description des paramétres 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 T1: ondes SH veut dire que le signal sismique considéré

est composé d’ondes SH uniquement.
p q
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4.2.2  Mode d’incidence

I’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 0; et 0, 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 0; et 0, on obtient un MO particulier. A titre d’exemple

la Fig. 4.2.2b représente des ondes incidentes suivant un secteur défini par 0, =0 et 0, =90.

y
+ X -

y Surface libre

P Couche 1

/ ym J

Couche j

D)
+ _ - Couche N-1

Surface libre ,

(N}
M X Substratum
noté
Couche N

0,
9,

Substratum

(a) Sol en demi-espace(b) Sol stratifié reposant sur un demi-espace

Figure 4.2.1 Ondes incidentes ayant des directions comprises entre 91 et 92

¥ y

+ .- + ]—-x - * J—* )
bre Surface libre Surface libre
Substratum Substratum Substratum
(@) (®) ©

y

Surface li

g

+ v

Surface libre

Substratum

CY
Figure 4.2.2 Ondes incidentes suivant plusieurs secteurs (a) 0 et TC/ 2 () 0 et ‘II/18 (©) 4TC/ 9 et ‘n/ 2
(d) 0 et B¢z

Afin d’illustrer le choix du MO, on va considérer par exemple, le cas de I'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

déja mentionné que certains auteurs ont émis hypothése d’input monodirectionnel alors que
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d’autres ont considéré 'input multidirectionnel. En fait notre choix va s’inscrire a mi chemin entre
ces deux hypotheses dans le sens ou on va considérer les deux types d’input. A cet effet, trois MO
peuvent étre considérés :

-1- Input incohérent (noté I11C) (Fig. 4.2.2a)

Lo 0<6<90°
9(6)= @.2.2.1)

g(6)= (4.22.2)

-3- Input cohérent horizontal (noté ICH) (Fig. 4.2.2¢c)

i 80°<0<90°
9(6)= 4.2.2.3)

-4- Input incohérent (noté IIC) (Fig. 4.2.2d) pour le cas de lincidence d’ondes SV

uniquement :

9(6)= (4.2.2.4)

Ou g(@) est la fonction amplitude des ondes incidentes P, SV, SH (Chapitre 3) et O est 'angle
d’incidence d’une onde P, SV ou SH.

Les Eqgs. 4.2.2.2 et 4.2.2.3 sont valables pour le cas de 'incidence combinée ou non d’ondes P,
SV et SH. I’Eq. 4.2.2.1 est valable uniquement pour le cas de l'incidence combinée ou non

d’ondes P et SH alors que 'Eq. 4.2.2.4 n’est valable que pour le cas de I'incidence d’ondes SV.
Ceci est du au fait que 'angle d’incidence ne peut dépasser un angle critique GCR (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 a la déamplification du mouvement qui est une opération ne pouvant
pas etre menée en considérant les ondes de surface.

I1 est tout a 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 étre assimilés a 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) (vatiation de V) et type de sol en considérant les propriétés géométriques

(TSG) ie. en considérant deux types de propriétés géométriques: sol en demi-espace et sol
stratifié.

Nous nous sommes posés un certain nombre de questions relatives aux choix des
caractéristiques mécaniques et géométriques des sols a 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 'ensemble des cas de figure. Sur quelle base, doit-on
choisir les caractéristiques du profil de sol a 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 réglements 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). 1l est tout a fait clair que ce choix n’est pas limitatif et que la méthodologie présentée dans
le Chapitre 3 peut étre appliquée pour tout autre cas de figure.

b)  Classification de Seed et al. (1991) (Annexe C)

Cette classification est 'une des premieres a avoir pris en charge de fagon 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 I'incorporation du niveau d’excitation sismique. En effet, on
notera par exemple que du point de vue mécanique et géométrique les classes C,, D, et E, sont
identiques, toutefois le type d’input les différencie. Cette approche dans le mode de classification
est intéressante car une méme couche de sol présente des comportements différents selon le
niveau d’excitation. Un examen détaillé de cette classification montre que I'essentiel des vitesses de
propagation varie de 1500 m/s (Classe Ay) 2 moins de 240 m/s (Classe E;) (Annexe C)

¢)  Classification dn RPA 99 Version 2003(2003)

Le Tableau 4.1 donne la classification des sites du RPA 99 Version 2003 (RPA 99, p-206). Par
ailleurs, outre les valeurs des vitesses d’ondes de cisaillement, les valeurs moyennes d’autres
résultats d’essais (pénétrometre statique, SPT, pressiometre...) peuvent étre utilisées pour classer

un site (Annexe D).
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Tableau 4.1 Classification des sols selon le RPA 99

Catégorie Description Commentaire V_ (m/s)
5

5 Faoche Roche ou autre formarion géolopique caractérisée par une witssse V=200
5 2

moyenne d'onde de cisaillement (Vs ) > 2 800m /s,

S2 Ferme Dépéts de sables et de graviers trés denses et/ou dargile surconsolidée 40031/5 <800
sur 10 2 20 m d'épaisseur avec Vs Z 400 mfs a partir de 10 m de

profondeur.

33 Meuble Diepdts épais de sables ot graviers moyennement denses ou Jargile 200V, <400

moyennement raide avee Vs 2200 m/'s 4 partic de 10 m de profondeur

4 Trés menble - Dépdts de sables laches avec ou  sans présence de couches dargile 1DD$V5 <200
molle avec Vs < 200 m/s dans les 20 premiers métres.
- Déplts dargile molle 3 moyennement raide avec Vs < 200 m/'s dans

les 20 premiecs métres

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 2 trés meuble Cg =V, =100m/s. Ce cas est identifié par la catégorie S, du
RPA 99 et par la catégorie E;de Seed et al. (1991)
2- Sol ferme a2 meuble Cg =V =500m/s. Ce cas est identifié par la catégorie S, du RPA
99 et par la catégorie B,de Seed et al. (1991)
3- Sol rocheux a ferme Cg =V, =1000m/s. Ce cas est identifié par la catégorie S, du
RPA 99 et par la catégorie A, de Seed et al. (1991)

- un sol stratifi¢ (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).

, y , y X
A A M Surface libre A A X Surface libre
4—2'—» z <—L—> z Couchel h=40m
B B B B Cs=75m/s
-------------- . .

y =—40m A : Sol en demi-espace A ) Couche2 N=20m
! Cs=110 mis

(noté aussi Substratum)

____________________ - . avec trois types

y =-60m g 1. Sol meuble a trés meuble A -
2. Sol ferme a meuble Couche 3 P:Sigzrg mis
D D’ 3. Sol rocheux a ferme D D’
-------------------------- ) 3
y =-100m ) A Demi espace
Cs=350 m/s
(2) (b)

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 VS (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 2 95.37 100 m/s. En effet, cette vitesse

moyenne est définie par (RPA, 99) :
(_35 = Z hj /(Z(hj /Céj))j 4.2.3.1)
=t i=1

on C, =V, Céj) EVS“), h; et n sont respectivement la vitesse moyenne des ondes de

cisaillement du sol stratifié, la vitesse des ondes de cisaillement dans la couche (j), I’épaisseur de
la couche (j) et le nombre de couches qui composent le sol stratifié. En utilisant les données (Fig.
4.2.3b) on obtientCq = 95.37 x100 m/s. 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 a tres meuble V =100m/s ) pour le méme mode et type d’incidence.

4.2.4  Profondenr : détermination des points on la matrice de fonctions de cobérence est calculée

Il est a rappeler que lon ne s’intéresse qua la variation du module de la FCOH
pmm(k, y,co) m:(u,v, W), Le. |pmm(k, y,(;))|. Le Chapitre 3 nous a permis de déterminer la
matrice de fonction de cohérence p(?u, y,co). Cette matrice dépend de la distance de séparation
dite aussi inter-distance A, de la position Y et de ®. Considérons le cas du sol SOLI1, p(X,O, co),

p(?»,—40,0)), p(?»,—60, 0)) et p(?»,—lOO,(D) 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, p(1,0,0), p(h,—40,0), p(A,—60,®) et p(X,~100,0)
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 (4072, 60 et 100) représentent des moyennes des valeurs adoptées

pour les réscaux en Downhole (Annexe A). Par abréviation, p,(A,0,0), p,,(A,0,0) et
pWW(K,O,O)), éléments de la matrice de fonctions de cohérence p(?u,O, (D), seront nommés
fonctions de cohérence 2 la surface libre. De méme, p,, (X, y,w), P (7», y,(n) et pWW(X, y,(n),

éléments de la matrice de fonctions de cohérence p(?u, Y, (D), 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 |prnrn (X, y,0))| avecm =(U,V,W) est

menée. Une schématisation de cette fonction en fonction de la fréquence f =@/2n 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 hypothéses

suivantes :

-1- TT: Ondes SH
-2- TS : sol en demi-espace avec Vg =1000m/s

-3- PR : Surface libre c'est-a-dire y =0
11 s’agit donc de la variation de |pww(7»,0, (0] (Voir Eq. 3.6.2.5, Chapitre 3).

Cette fonction est notée quw(x,o,m]) pour IIC, prw(k,o,co]) pour ICV et prw(k,o,w])

1c ICV ICH

pour ICH. La Fig. 4.3.1a donne la variation de prw(k,o, co]) Les Figs 4.3.1b et 4.3.1c donnent

nc’

les variations de Mpww(l,o,c)])lcv —(JPWW(X,O,(OX)”CJ et de lquW(A.,O,UJ))ICH —QpWW(X,O,(n))“CJ

respectivement. I’examen de ces figures montre que I'input ICV (et a un degré moindre I'input
ICH) donne des valeurs de la FCOH supérieures a celles de I'IIC. Pour 'ICH, ce constat n’est pas

valable pour de grandes valeurs de feth.
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(b) I.(Ipww(}“’o’ wX)lcv - (IpWW(y\"O’ wX)uc .| (C) |.(IpWW(7\"0’ wX)ICH - (IpWW(}\"O’ wl)uc J

Figure 4.3.1 Variation de la FCOH |p,,,, (1,0, ®) 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 Y. Rappelons
que la FCOH relative a la composante horizontale du signal sismique générée par I'incidence

d’ondes P et/ou SV s’écrit |puu (7\,,0,(,01 alors que relative a la composante verticale sécrit

|pw(7»,0,(1))|. Ces deux fonctions ont été mises en place en fonction du Type d’incidence (Egs.

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
hypotheses suivantes sont retenues :

-1- TT: Ondes P et /ou SV

-2- TS : sol en demi-espace avec Vg =1000m/s

-3- PR : Surface libre c'est-a-dire Yy =0

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 lincidence 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 I'incidence
d’ondes SV ou bien Iincidence d’ondes P et SV, I'ICV donne aussi des valeurs supérieures a

I'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 4.3.2 Variation de la FCOH |puu (7\., Y, (DX avec des Modes d’Incidence différents. Cas de

Pincidence d’ondes P
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Figure 4.3.3 Variation de la FCOH |p,, (7\., Y, (,0] avec des Modes d’Incidence différents Cas de

P’incidence d’ondes P
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Figure 4.3.5 Variation de (a) |(p,, (1.0, 0)), - (P, (1,0, 0)),. ] et ®)

[(Ipw (X,O, m])ICV — (Ipw (k,O, (’)])nc ] . Cas de l’incidence d’ondes P et SV

L’étude paramétrique sur le Mode d’incidence (MO) a montré que plus input sismique est de
type cohérent plus les valeurs de la FCOH tendent a augmenter. Ce résultat observé pour le cas de
incidence d’ondes SH est remarquablement obsetvable pour le cas de I'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 a celles d’un input incohérent (c'est-a-dire I1C).

4.4 Effet du Type d’incidence (1])

Considérons trois TT: Ondes SH, Ondes P et Ondes SV. Les trois autres parametres sont fixés
comme suit :

(1) MO : TIC,
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() PR:y =0,

(3)TS : Sol en demi-espace caractérisé par Vg =1000m/s.

Le TI P (ou SV) donne deux FCOH : horizontale|p,, (1,0, 0) et verticale |p,, (1,0, ®)alors que
le TI SH donne une seule FCOH : hotizontale |p,,,(1,0,0). Afin d’estimer leffet du TI, la
comparaison des résultats ne sera mené qu’entre |puu (%0, Q)X (déduite donc du TI P et/ou SV) et

|pww(7»,0, 0))| (déduite donc du TT SH) c'est-a-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 [(iju(x,o,m])—|pww(x,o,m)|J,

[(ij:]’ (x,o,mj)—|pww(x,0,o)]J et l(lpﬁ’jtsv (x,o,o))|)—|pww(x,0,m)” sont globalement supérieures a 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 a 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 a celles des ondes SH.
4.5 Effet de la profondeur (PR)

Considérons deux cas de figure: Yy =0 et Yy =—-40. Les autres paramétres sont fixés comme
suit

(1) TI: Ondes SH,

(2) MO: 1IC,

(3) TS: Sol en demi-espace caractérisé par Vg =1000m/s. 11 s’agit donc de la variation de
|pWW(7L, y,m)|. La Fig. 4.5.1a donne la variation de |pWW(7»,O,(01 , la Fig. 4.5.1b donne la variation
de |pWW(X,—4O,w) alors que la Fig. 4.5.1¢ donne la variation de |pWW(7»,—40,60]—|pWW(X,O,0)l. On

remarque clairement que les valeurs de |pWW(7u,—4O, 0)1 - |wa(7h0: (n] sont globalement supérieures

a 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 I'incidence d’ondes P et/ou SV
surtout pour le cas de la composante verticale. En effet, '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 a la
composante verticale pour les cas d’incidence d’ondes P, SV et PSV révéle que ces fonctions de
cohérence en surface présentent parfois des valeurs supérieures a 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 a celles déduites en surface.
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4.6 Effet du type de sol (75)

Dans cette partie, on s’intéresse aux effets du TS c’est a dire les effets des TSM et TSG.
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4.0.1  Effet des propriétés mécaniques

Afin de connaitre leffet des propriétés mécaniques on considere un sol en demi-espace avec
trois vitesses de propagation : Vg =100m/s, Vg =350m/s et Vg, =1000m/s.

En ce qui concerne les trois autres parametres ; ils sont fixés comme suit :
(1) MO : 1IC,

(2) TI: onde SH

(3)PR: y=0

Les Figs. 4.6.1 donnent les variations de :|pww(7u,0, (0)|V 000/ s —|pWW(7u,O, 0))|V oomis > de
|pWW(7”’0' (D)|vs=1000m/s - |pWW(7”’O’ (D)|v5=350m/s et de |pWW(7”’0' (DXVS:SSOm/s - |pWW(7”'O’ m]vs=100m/s ‘

L’examen des Figs. 4.6.1 montre que plus le sol devient rocheux, c'est-a-dire lorsque Vg augmente,

plus les valeurs de la FCOH augmentent sauf pour les grandes valeurs de feth.
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Figure 4.6.1 Variation de

@ |pWW(}\"0’ m]vs=1000m/s - |wa(7h0’ mlvs=100m/s
(b) |pWW(7”’0' (D)|vs=1000m/s _|pWW(7”’O’ (D)|v5=350m/s
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Ondes SH, MO : TIC

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 a 4.6.7 montre que le résultat obtenu pour le cas de I'incidence des ondes SH est

observé pour le cas de Iincidence des ondes P et/ou SV.
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4.6.2  Lffet des propriétés géomeétriques

Afin de connaitre Peffet des propriétés géométriques on considére deux cas :

espace et sol stratifié.

Ondes P et SV, MO : IIC
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En ce qui concerne les trois autres parametres ; ils sont fixés comme suit :

(1) MO : TIC,
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(2) T1 : onde SH
(3) PR: y=0.

11 s’agit donc de la variation de |pww(7u,0, 0))| (pout le sol stratifié) et |pWW(7\.,0, 0))|

Stratifié Demi-espace *
Du moment que le sol stratifié choisi (Fig. 4.2.3b et Tableau 4.2) présente une vitesse moyenne
des ondes de cisaillement égale 2 95.37 100 m/s (Eq. 4.2.3.1), 'analyse comparative avec le sol

en demi espace s’effectuera en considérant que ce dernier présente une vitesse Vg =100m/s.

La Fig. 4.6.82 donne la variation de la FCOH a 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. I’examen de la
Fig. 4.6.2b montre que la FCOH pour le sol stratifié ne décroit pas aussi rapidement que celle

obtenue pour le sol en demi-espace et ce pour les faibles valeurs de f et /ou A.
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Figure 4.6.8 Variation de la FCOH pour des différents Type de sol -Variation des propriétés
géométriques-

4.7 Synthese des résultats :

IVétude paramétrique sur leffet des parametres 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 TS5G) et Profondeur sur la variation de la
FCOH’s a montré que :

-1- Plus I'input sismique est de type cohérent plus les valeurs de la FCOH tendent a augmenter.
Ce résultat, observé pour le cas de I'incidence d’ondes SH, est remarquablement observable pour
le cas de lincidence 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 a celles d’un input incohérent

(c'est-a-dire IIC).
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-2- L’incidence d’ondes P et/ou SV uniquement donne des valeurs de la FCOH supérieures a
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 I'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 a celles déduites en

surface.

-4- Plus le sol devient rocheux, c'est-a-dire lorsque Vg augmente, plus les valeurs de la FCOH

augmentent sauf pour les grandes valeurs de f et A quelque soit le Type d’incidence.
-5- La FCOH pour le sol stratifié¢ ne décroit pas aussi rapidement que celle obtenue pour le sol

en demi-espace et ce pour les faibles valeurs de f et /ou A.

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
OHz < f <30Hz en ce qui concerne les travaux d’Hanamura et al. (1996) et sur le réseau SMARTI
et SMART2 (extension du réseau SMART1) en ce qui concerne les travaux de Chiu H.-C et al.
(1995). Ces deux travaux ont abouti a des résultats contradictoires dans le sens ou Chiu H.-C. et
al. (1995) ont trouvé que les valeurs de la FCOH relative a la composante horizontale sont
supérieures aux valeurs de la FCOH relative a la composante verticale alors qu’Hanamura et al.
(1996) ont trouvé le résultat contraire.

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 R(}L, Y, (0) défini par :

Pu Y, )
R\ Y, 0)=—""—"—=< (4.8.1.1)
( y ) pva\" y,Q))

ou le numérateur représente la fonction de cohérence de la composante horizontale et le
dénominateur celui de la composante verticale. L.e symbole @ est introduit pour respectivement les

cas de I'incidence séparé des ondes P et SV et de I'incidence combinée des ondes P et SV.
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Figure 4.8.1 Variation du facteur R(?\., Y, CO) a la surface libre. Ondes P et SV dans un sol en demi-espace
V,=1000m/s amo:11C.

I’examen des Figs. 4.8.1a-b-c montre que ce rapport est pour la plupart des cas inférieur a 1 et
ce uniquement pour le cas d’incidence des ondes SV (Fig. 4.8.1b), mais reste largement supérieur a

1 pour le cas de lincidence des ondes P (Fig. 4.8.1a) et a un degré moindre pour celui de
I'incidence des ondes P et SV (Fig. 4.8.1c). En fait, les valeurs de R(?», Y, 0)) atteignent pour le cas
de I'incidence des ondes P la valeur de 5 (Fig. 4.8.1a) alors que pour le cas de I'incidence d’ondes P
et SV la valeur maximale de R(A,Y,®) est égale 2 2.8 (Fig. 4.8.1b). Pour micux visualiser cette
différence, la Fig. 4.8.2 donne le rapport du facteur R(?», y,co) obtenu pout le cas de Iincidence

d’ondes P sur le facteur R(?\,, Y, 0)) obtenu pour la cas de I'incidence d’ondes P et SV. L’examen

de cette figure montre que ce rapport est dans sa globalité supérieur a 1.

500y

Inter-distance (m)

0 4 8 12 16 20
Fréquence (Hz)

Figure 4.8.2 Variation du rapport du facteur R()\,, Y, CO) pour ondes P sur le facteur R()\,, Y, CO) pour
ondes P et/SV 2 la surface libre. V. =1000m/s a0 11C.

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-a-dire R(?», Y, 03). L’examen de cette figure

montre que globalement les valeurs de la FCOH de la composante horizontale sont supérieures a

celles de la composante verticale.
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Figure 4.8.3 Variation du facteur R(?\,, Y, (D) a la surface libre. Composante horizontale (Ondes P, SV et
SH) Composante verticale (Ondes P et SV). Sol en demi-espace VS=1000m/s MO:1IIC.

Un résultat tres intéressant peut ¢tre 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’a la apparemment contradictoires. Ce résultat pourra étre utilisé lorsqu’on voudra
définir le contenu ondulatoire du signal, dans le sens ou 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 trés important car certaines structures sont plus vulnérables aux

signaux dominés par les ondes P.

4.8.2  Caractéristigues de la variation de la FCOH en fonction de fer A

Une étude paramétrique sur les caractéristiques de la variation de la FCOH en fonction f et A
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 méme suivant f et A 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 modele de Luco-Wong (Santa-Cruz et al., 2000). Récemment, il a été
montré que si A <100m alors le taux de décroissance de la FCOH est plus rapide suivant A que
suivant f (Bolt, 2004). Par contre il a été trouvé qu’au-dela de 100 m le taux de décroissance
suivant f et A est le méme (Bolt, 2004). Rappelons que la FCOH déduite par le modele de Luco-

ong a été mis en place en considérant le cas de 'incidence d’ondes de cisaillement dans un demi-
Wong a été mi 1 id tl de Iincid d’ondes de cisaill td demi
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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 |pWW(7u,O,(DX 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 a la
variation de |pww(7»,0, 0))| c’est donc un TI: Ondes SH. Ces figures nous montrent que
globalement le taux de décroissance de la FCOH est le méme suivant f et A méme si A >100m.
Par contre, le taux de décroissance de la FCOH |pWW(7», Y, co] (c'est-a-dire en profondeur, voir Fig.

4.2.3) n’est pas le méme suivant f et A que ce soit pour le sol en demi-espace (Figs. 4.8.5) ou le
sol stratifié (Figs. 4.8.0).

Les conclusions émises pour le cas de la variation de |pWW(7»,0, (0) sont ensuite examinées pour
le cas de lincidence d’ondes P et /ou SV qui donnent les FCOH’s hotizontale (|puu (7»,0,(0]) et

verticale ( |pw(7»,0,0))). L’examen des Figs. 4.8.6 a 4.8.14 montre que ce qui a été avancé pour le

cas de I'incidence d’ondes SH dans un demi-espace (SOL1) est retrouvé pour le cas de I'incidence

combinée ou non d’ondes P et/ou SV dans un demi-espace. (SOL1). Par contre ce qui apparait
nettement comme étant une nouveauté c’est la vatiation des FCOH’s |puu (7»,0,(01 et |pvv (X,O,m]
pour le sol stratifié (SOL2). En effet, 'examen des Figs 4.8.15 montre clairement que le taux de
décroissance des FCOH’s |puu(7»,0,(n) et |pw(7»,0,0))| n’est pas le méme suivant fet A. En

profondeur et/ou pour d’autres MO, ces conclusions sont valides (Figs 4.8.16 a 4.8.24)
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Figure 4.8.4 Variation de la FCOH |pWW (X,O, co)| , MO: IIC (a) SOLI avec V_ =100m/s (b) SOL2
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4.9 Conclusion

Le présent chapitre a été consacré a I'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 I'incidence simultanée ou non d’ondes P-SV-
SH a travers deux types de sol, a savoir le sol en demi-espace (dit SOLT) 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-a-vis d’un certain nombre des parametres tels que le Mode d’incidence (MO), le

Type d’incidence (T1), le Type de sol (1Y) et la profondeur (PR) a été ainsi abordée. Cette
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identification a été menée en faisant varier un de ces quatre parameétres tout en fixant les trois
autres.

L’¢tude paramétrique menée sur Peffet du MO sur la variation des fonctions de cohérence a
montré que I'incidence préférentielle (c’est-a-dire les inputs cohérents verticaux et horizontaux)
des ondes sismiques, induit une forte cohérence du signal par rapport a 'input incohérent. De plus
il a été montré que le choix du type d’ondes a utiliser dans la CSDA est tres 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 'une de
ces deux variables ou bien les deux en méme temps, on a remarqué que la fonction de cohérence
obtenue pour le cas de 'incidence d’ondes SH décroit 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 a
la variation et 'importance des valeurs de la fonction de cohérence horizontale par rapport a la
fonction de cohérence verticale. Nous avons trouvé que la fonction de cohérence de la
composante verticale reste plus faible par rapport a celle obtenue pour la composante horizontale
pour le cas de I'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 étre utilisé lorsqu’on voudra définir
le contenu ondulatoire du signal, dans le sens ou 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 trés important car certaines structures sont plus vulnérables aux
sighaux 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 c6té, 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 dernieres observations faites sur des enregistrements sismiques. 1l est
donc logique de penser que, pour des distances de séparation assez importantes, le recours a la
CSDA, pour déterminer la fonction de cohérence dans un sol stratifié, doit étre effectué en

supposant que le signal sismique est le résultat de I'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 '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 a celles obtenues en surface. Or, actuellement les ingénieurs
utilisent des fonctions de cohérence développées par le biais de modéles 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 a cette problématique.
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Chapitre 5

Analyse critique et comparative entre Ia CSDA et les modéles 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 trés intéressant. Cette nouvelle approche apporte des
¢léments de réponse quant a 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 a la surface. Ces matrices ont été mises en place et ce en supposant que le signal
sismique est le résultat de I'incidence simultanée ou non d’ondes P-SV-SH a travers deux types de
sol. I’étude paramétrique menée dans le Chapitre 4 nous a permis d’identifier les effets de quatre
parametres c'est-a-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 modele physique pour un site donné nécessite donc la
connaissance de ces quatre paramétres. Le paramétre Profondeur est, par opposé aux autres
parametres, considéré comme étant une donnée a priori. Concrétement comment choisir les
valeurs d’un parametre 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 paramétre mais la combinaison
des trois parametres.

L’objectif du présent chapitre est de formuler des recommandations quant a la pertinence au
recours d’hypotheses sur les trois parametres. Ainsi, on va par exemple définir quelles sont les
hypotheses a retenir pour le Mode d’incidence et quels sont les outils de décision qui nous
permettent de choisir pour un site donné les hypotheses adéquates.

Pour ce faire on a adopté une approche comparative et critique avec les résultats obtenus pour
trois réseaux (Chiba, Euroseistest et Kinokawa) ou plusieurs modeles de cohérences existants ont
été utilisés. Il est a rappeler que ces modeles décrivent la variabilité spatiale du signal sismique
suivant sa composante horizontale et en surface uniquement, par conséquent I'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, I'application de la CSDA sera appliquée pour ce réseau.

5.2 Relevé des réseaux et des modéles 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 a 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 Grece
Wakayama Kinokawa Japon

En fait ce choix est dicté par deux raisons :

e Les propriétés mécanique et géométrique du proche sous-sol, éléments indispensables a

I'application de la CSDA, sont disponibles.

o Les fonctions de cohérence ont été calculées sur des distances variant de 60 m a 300 m, ce

qui représente la plage de distance sur laquelle les effets de la variabilité spatiale peuvent

étre tres importants. Il est a rappeler que ces fonctions de cohérence sont calculées soit par

le traitement direct des données, soit en utilisant des modeles ajustés pour le site étudié. A

titre d’exemple, la fonction de cohérence pour le site de Chiba a été calculée par quatre

modeles et ce en plus du modele 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 parametres Mode et

Types d’incidence

5.2.2  Fonctions de cobérence

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 modeles de cohérence (dit MOD1) soit en traitant

directement les données (dit MOD2). D’un réseau a 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 modeles
de Luco et Wong, de Hindy et Novak, d’Harichandran et d’Abrahamson en plus du modele
MOD2.

La fonction de cohérence telle qu’établie par les divers modeles sécrit |C(f,7»1, elle

correspond aux fonctions de cohérence |pmm (k,O, co] , m= (U,V, W) avec ® = 27f , déduites par la
CSDA. 1l est clair que les quatre modeles ne décrivent la variabilité qu’en surface, de ce fait étude
ne se fera que pour |pmm (k,O,oo)' , m=(u,v,w) avec ®=2nf déduits par la CSDA. Par ailleurs,

on rappelle que pour chaque modele la détermination de son ou ses paramectre(s) se fait au
préalable et ce par I'utilisation des enregistrements sismiques.

b)  Modele de Hindy et Novak (1980)

La fonction de cohérence développée s’écrit

|C(f,k)=exp{—(ocfk)ﬁ} 6221

ou o et B sont des parameétres pouvant étre déterminés pour un site donné par le biais du

traitement statistique des données recueillies sut ce site. C’est un modele a 02 paramétres : o et 3.

¢)  Modéle de Harichandran et al. (1986)

Ce mode¢le a été développé sur la base du traitement des données du réseau SMART-1

IC(f,n)= Aexp{—% 1-A+ aA)} +(@1-A) exp{—% 1-A+ aA)} (5.2.2.2)

avec 0(f)= k[1+(f/f0)DI%

Ceest un modele a 05 paramétres: A, o, K, f,,b qui sont déterminés pour un site donné par le

biais du traitement statistique des données recueillies sur ce site.

d)  Modele de Iuco-Wong (1986)

Ce modele reste 'un des plus simples a utiliser car il ne requiert la connaissance que d’un seul
parametre. Dans certains codes de calcul tels que ANSYS Ver5.2 (Peter, 1997), ce modcle est

utilisé.

C(f, )= exp[— (Vs )2J (5.2.2.3)
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C’est un modele a 01 paramétre :n Vg (noté aussi 7/Vy ), ou Vg est la vitesse de propagation
des ondes de cisaillement. Ce parametre est déterminé pour un site donné par le biais du
traitement statistique des données recueillies sur ce site. Le rapport n/Vg prend des valeurs
comprises entre 2.107*sec/m et 3.10*sec/m (Luco et al., 1986). Certains auteurs ont trouvé

que ce rapport peut facilement atteindre 8.107* sec/m
¢) Modele de Abrahamson (1991)

1 = — — _ 1 ¢-o0s878
Wtanh ot =(2.54-0.00122 Jexp(-0.115 0.00084x)f+3f }0.35 (5.2.2.4)

Ce modecle a été développé par le biais d’une analyse de régression non linéaire sur des données
sismiques (15 événements sismiques) obtenues grace au réseau LSST. De ce fait, ce mod¢le n’est
valable que pour de faibles distances (inférieures a 100 m). Ce modéle ne requiert pas de
parametres.

1) Considération importante

Sur les quatre modeles retenus, seul le modele d’Abrahamson ne requiert pas de parameétres.
Ainsi, les modeles de Luco-Wong, d’Harichandran et de Hindy et Novak nécessitent 01, 05 et 02
parametres respectivement. Pratiquement comment s’effectue évaluation de ces paramétres ? Sur
un site donné, on se doit d’avoir des enregistrements sismiques recueillis sur des stations séparées
pat des distances de séparation A connues. Pour chaque modéle, l'ajustement de ces
enregistrements est effectué pour déterminer son ou ses parametre(s). I faut noter ici que pour la
détermination du parametres du modele de Luco-Wong, le signal sismique n’est pas tronqué de ses
composantes d’ondes P bien que ce modele 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)
53.1  Généralités

Le réseau de la station expérimentale installé sur le site de CHIBA est situé a 30 Km a I'est de
Tokyo. Le traitement des données recueillies sur ce réseau a permis d’identifier les parameétres de
trois mode¢les de cohérence, i.e. les modeles 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 intérét particulier
car une étude comparative a été menée sur la variation de la fonction de cohérence déduite par les

quatre modeles (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 modele ensamblado, sans passer par ces modeéles. Ce type de traitement
permet d’établir une fonction de cohérence qui reste valable uniquement pour le site et
I'événement étudiés. La fonction de cohérence déduite par le modéle ensamblade, peut étre
considérée comme étant exacte mais par contre elle n’est valable que pour le site et pour
I’événement sismique ayant servi a son établissement. Le terme "exact" est utilisé car la fonction
de cohérence déduite par ce modéle a été déterminée en utilisant les enregistrements au niveau du
site Chiba sans passer par les mode¢les 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 géotechnigues

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).

Vitezza de propagation des ondes de cizaillement [m/s]
o 00 =8 30¢ AR 00 Surface fbwe

“"’[""_"" h=7 Couche 1

h=18 Couche 2

E =t 1
5 L
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L ?
5&[ -

a1

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 v, (m/s) V, (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 cobérence par le traitement statistique des données (travanx de Santa-Cruz, et

al,, 2000)

Santa-Cruz et al. (2000) ont déterminé les parametres de chaque modele. Ainsi pour le :
* modele de Hindy et Novak (1980) o =0.0000861, B=0.81
* modéle d’Harichandran (1986) A=0.178, o = 0.03652, k = 21589.3, f, =0.494,b = 2.534

* modeéle de Luco-Wong (1986) 1/V =0.000538.

100m1)

lc(f.a

Y0 27376 8 0 0 2 4 6 8 10
f (#2) f (H2)

() A =200m (d) A =300m
— ensamblado 7 Abrahamson 7 Luco-Wong

~~~"Hindy et Novak ~® Harichandran

Figure 5.3.2 Fonction de cohérence par modele (Santa-Cruz et al., 2000)

Les fonctions de cohérence déterminées par les quatre modeles et le modele ensamblado ont été
estimées pour plusieurs distances de séparation, comprises entre 30m et 300m. Dans cette plage
de distances, les mode¢les de Luco-Wong, d’Harichandran et de Hindy et Novak sont applicables.

Notons que les auteurs de cette étude ont aussi utilisé le modele d’Abrahamson pour estimer la
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fonction de cohérence pour des stations séparées de A =200m et A =300m bien que ce modéle
ne reste applicable que pout des distances de séparation inférieures a 100m.

L’examen des Figs. 5.3.2 montre que les fonctions de cohérence déduites par les quatre
modeles et le modeéle ensamblado sont trés proches uniquement pour A =30m (Fig. 5.3.2a). Au dela
de cette valeur, c'est-a-dire pour A =100m (Fig. 5.3.2b), A =200m (Fig. 5.3.2¢) et A =300m
(Fig. 5.3.2d), on remarque que les valeurs de la fonction de cohérence déduite par le modele de
Luco-Wong décroissent tres rapidement et ce par rapport aux modéles d’Harichandran de Hindy
et Novak, d’Abrahamson mais aussi par rapport au modele ensamblado. En effet, nous remarquons
clairement que le modéle de Luco-Wong n’est valable que pour les faibles distances de séparation
(A =30m) et mais aussi pour les faibles fréquences alors que pour les hautes fréquences et intet-
distances ce mode¢le est caractérisé par une forte décroissance (Figs. 5.3.2b-c-d) par rapport aux
autres modeles et notamment le modele ensamblado. Considérons par exemple la fonction de

cohérence pour A =100m. On remarque que pour f =6Hz, la fonction déduite par le modele de

Luco-Wong s’annule (Fig. 5.3.2b) alors que pour les autres modeles et en particulier pour le
modele ensamblado elle reste voisine de 0.6 (Figs. 5.3.2b). Ce constat est confirmé pour des
distances de séparation égale 2 200m (Fig. 5.3.2c) et 300m (Fig. 5.3.2d) ou la fonction de
cohérence s’annule pour des fréquences égales 2 3Hz et 2Hz respectivement alors que pour ces
fréquences la fonction de cohérence est supérieure a 0.6 et 0.5 respectivement.

Quelle est 'implication de ce constat sur ’étude d’une structure étendue sachant que le modéle
de Luco-Wong est largement utilisé car il ne requiert qu’un seul parametre? En fait, considérer que
le signal sismique se caractérise par une grande variabilité c'est-a-dire que la fonction de cohérence
est nulle alors qu’elle ne P'est pas, va pénaliser la structure car on suppose ainsi qu’elle doit résister
a un mouvement totalement incohérent alors qu’une cohérence partielle existe. Par conséquent,
I'utilisation du modeéle 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 modéle de Luco-Wong égale 2 100m et ce a travers
le traitement de données obtenues sur un autre réseau (Euroseistest). Cette distance dite " Cross-over
distance" est une limite d’applicabilité du modele de Luco-Wong. Toutefois, on note a travers

Iétude de Santa-Cruz et al. (2000), que le modéle de Luco-Wong reste aussi valable pour des
distances supérieures 2 30m mais a condition que la fréquence soit inférieure a une valeur f_,.

égale par exemple a2 2HzZ lorsque A =100m (Fig. 5.3.2b). Ainsi, cette notion de " Cross-over distance"

doit étre connectée a la notion de " Cross-over frequency".
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Par ailleurs, nous remarquons que pour les cinq approches (quatre modéles et modele
ensamblado), la fonction de cohérence se caractérise par une décroissance lorsque la distance de
séparation A et/ou la fréquence f augmente. Toutefois, une nette différence existe sur le type de
décroissance entre d’'une part les quatre modeles et d’autre part le modele ensamblado. En effet,

nous remarquons que pour les quatre modeles, la fonction de cohérence se caractérise par :

vf IC(f, 1)~ [C(f+Af,A) etcepour i =30m,100m, 200m, 300m (5.3.3.1)

ou Af est un incrément fréquentiel.

En d’autres termes, pour les quatre modeles, la fonction de cohérence obtenue pour un couple
(f,A) est toujours supéricure a celle trouvée pour le couple (f +Af,L). Ce résultat n’est pas
observé pour le modéle ensamblade. Considérons par exemple la fonction de cohérence déduite de
ce modele pour A =100m (Fig. 5.3.2b). L’examen de cette figure montre que la fonction de

cohérence obtenue pour le couple (f =3.5Hz,A = 100m) est égale a 0.5 alors que celle obtenue

pour le couple (f =6Hz,A :100m) ne décroit pas mais est égale a 0.6. Certes la décroissance

d’ensemble de la fonction de cohérence déduite du modele ensamblado est observée c'est-a-dire que
les valeurs de la fonction de cohérence pour les hautes fréquences restent inférieures a 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 mode¢le.

Qu’en est il de la variation de la fonction de cohérence par le modele CSDA ?

5.3.4  Déduction de la fonction de cobérence par la CSDA :

A ce stade de P’étude, on s’est proposé d’appliquer la CSDA pour ce site, qui est considéré
comme étant stratifi¢ horizontalement (Figs. 5.3.1-5.3.3). 1l est a rappeler que les fonctions de
cohérence calculées par Santa-Cruz et al. (2000) Pont été uniquement pour la composante
horizontale et seulement en surface. De ce fait, et dans un but de comparaison, 'application de la

CSDA se fera uniquement pour la composante horizontale et en surface seulement. La fonction

de cohérence utilisée est |pWW(7u, y,eo] pour les ondes SH, |pF, (7», y,m)‘ pour les ondes P et

pY (7», Y, (Dj pour les ondes SV (Chapitre 3) et ce avec Y =0.
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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 étre infini alors que le type d’incidence ne comporte que cing
possibilités SH, SV, P, P-SV et P-SV-SH. Le mode d’incidence choisi est soit de type incohérent
ou cohérent. I.’é¢tude paramétrique menée dans le Chapitre 4 nous a permis d’affirmer que plus
I'input sismique est de type cohérent plus les valeurs de la FCOH tendent a augmenter. Ce résultat
observé pour le cas de Iincidence d’ondes SH est remarquablement observable pour le cas de
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 a celles d’un input incohérent (c'est-a-dire
IIC). De plus I’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 a celles des ondes SH.

La fonction de cohérence, pour des stations distantes de A =30m, déduite par la CSDA avec
incidence d’ondes SH (MO : Type incohérent) présente des valeurs proches mais légerement
supérieures a celles trouvées par le modele de Luco-Wong (Fig. 5.3.4b). D’autre part, les résultats
de Santa-Cruz et al. ont montré que le modele ensamblado donne une fonction de cohérence proche
mais tout de méme légerement supérieure que celle obtenue par le modele de Luco-Wong (Fig.
5.3.4a). Par conséquent la fonction de cohérence déduite par le modele CSDA avec incidence

d’ondes SH donne des valeurs proches de celles trouvées par le modele exnsanblado.
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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 A = 30M (c) CSDA avec incidence d’ondes SH et Luco-Wong pour
A =100m.

La similitude de variation entre le modele CSDA avec incidence d’ondes SH et le modcle 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 parametre supplémentaire alors que pour le

modeéle de Luco-Wong on se doit de déterminer, par ajustement des données, le paramétre 1/Vs .

Par conséquent, il va de soi que l'utilisation de la CSDA avec incidence d’ondes SH est plus
pratique que celle du modele de Luco-Wong. Par ailleurs, I'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 a celle obtenue pour un T7: SH et

144



Chapitre 5 Analyse critique et comparative entre la CSDA et les modéles de cohérence existants

un MO : Incohérent. Par conséquent, I’hypothe¢se d'un MO de type cohérent donnera une
fonction de cohérence largement supérieure a celle obtenue par le modele ensamblado.

Qu’en est-il de la variation de la fonction de cohérence par le biais de ces deux modeéles 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 a 4Hz, au-dela de cette fréquence, la
fonction de cohérence déduite par le modele de Luco-Wong s’annule alors que par le modéle
CSDA avec ondes SH la fonction de cohérence ne s’annule pas totalement mais reste inférieure a
0.2. Toutefois, nous avons vu que la fonction de cohérence déduite du modele ensamblado ne
s’annule pas rapidement (Fig. 5.3.2b). Par conséquent, a ce stade de I’étude, il est possible de dire
que le modele CSDA avec incidence d’ondes SH peut se substituer au mod¢le de Luco-Wong car
d’une part les fonctions de cohérence obtenues par les deux modeéles sont trés proches et d’autres
part car l'utilisation du modele CSDA avec incidence d’ondes SH ne requiert pas la détermination
de parametres au préalable alors que cette étape est nécessaire pour le modele de Luco-Wong.
Toutefois, il faut noter que la CSDA avec incidence d’ondes SH est, au méme titre que le modcle
de Luco-Wong, inadaptée pour des distances de séparation élevées. Il est donc probable que
l'utilisation d’autres hypotheses sur le type d’ondes incidentes au niveau du substratum autre que le
schéma d’incidence d’ondes SH peut amener a 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 a 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. 1l est a 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 méme poids c'est-a-dire que les densités spectrales des ondes P, SV et SH
sont identiques. Cette hypothéese 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 sur 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 A =30m et A =100m. L’application de la CSDA
avec les quatre schémas d’incidence pour A =30M peut paraitre comme étant une redondance
sachant qu’il a été déja trouvé que pour A =30m, la CSDA avec incidence d’ondes SH donne des
résultats trés proches a ceux trouvés par le modeéle ensamblado (Figs. 5.3.4a-b). Toutefois, a travers

cette application on cherche a connaitre si des schémas d’incidences autres que le cas d’incidence
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d’ondes SH peut nous conduire a des résultats similaires au modele ensamblado. 1. 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 étre obtenus par le biais de la CSDA, que si et seulement si
I’hypothese 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.
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Figure 5.3.6 Fonction de cohérence pour A =100M obtenus par les (a) modéles d’Harcichandran, de
Luco-Wong, de Hindy et Novak, d’Abrahamson et ensamblado (Santa-Cruz et al., 2000) et par (b) le modéle
CSDA avec différentes hypothéses d’incidences d’ondes et le modéle 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 a 100m par les quatre modeles et le modele ensamblado dune
part et par les modeles 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 modéle de Luco-Wong est reprise sur les
deux figures.

I est tout a fait clair que le modele de Luco-Wong décroit trés rapidement par rapport aux
autres modeles au méme titre que le modele 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 a fait identique mais presque comparable a celle obtenue par le modele
ensamblado. Certes des différences, parfois non négligeables, existent entre les fonctions obtenues
par le mode¢le ensamblado et le modéle CSDA avec incidences d’ondes P-SV mais I’élément clé dans
la variation obtenue par le biais de ce dernier modéle réside dans le fait que la fonction de
cohérence ne décroit pas aussi rapidement que celle calculée par le biais du modele de Luco-Wong
mais aussi par le fait que la fonction de cohérence 2 f =10HZ est égale 2 0.4 pour le modele
CSDA avec incidence d’ondes P-SV et le modeéle ensamblado (Figs 5.3.6a-b).

5.3.5  Eléments de synthese

Dans cette partie on s’est intéressé a la détermination de la fonction de cohérence par différents
modeles et ce au niveau du réseau installé sur le site CHIBA (Japon). Il est a noter que parmi ces
modeles, quatre (Mode¢le de Luco-Wong, d’Harichandran, d’Abrahamson et de Hindy et Novak)
ont été utilisés dont les parametres 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 modele ensamblado (Santa-Cruz et al., 2000). Par ailleurs, le modele 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 A égale a 30m, le modéle de Luco-Wong donne des résultats proches du modéle exact
ensamblado. Pour cette méme distance de séparation, la CSDA avec schéma d’incidence d’'ondes SH
donne des résultats proches du modele de Luco-Wong et donc du modele ensamblado. 1.e résultat
obtenu reste tres intéressant dans le sens ou I'application de la CSDA avec incidence d’ondes SH
ne requiert pas la connaissance de paramétres alors que le modele de Luco-Wong requiert la
connaissance dun parameétre. Pour des distances supérieures a 30 m (par exemple pour

A =100m), une nette divergence existe entre le modele de Luco-Wong et modele ensamblado avec
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toutefois une similitude de variation entre le modeéle ensamblado d’une part et les modeles
d’Harichandran et de Hindy et Novak d’autre part. Toutefois, ces deux derniers modeles
requicrent la connaissance d’au moins 02 parametres ce qui en pratique rend leur utilisation par les
ingénieurs tres 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 a Iapplication 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 a 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 a noter que le modele CSDA avec schéma d’incidence d’ondes P-SV au niveau du
substratum donne une fonction de cohérence plus proche avec le modéle ensamblado qu’avec les
autres schémas d’incidence. De plus, contrairement aux mod¢les d’Harichandran et de Hindy et
Novak qui requierent la détermination de parameétres au préalable, la CSDA peut étre appliquée
sans contraintes liées a la détermination au préalable de parametres.

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’a maintenant sont aussi valable pour ce site ?

Le paragraphe suivant va nous permettre de répondre a ces questions.
5.4 Cas du réseau Euroseistest installé au niveau du site THESSALONIKI (Gréce)
54.1  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 wvallée de Volvi située prés de Thessaloniki (Grece). Ce réseau est de type
bidimensionnel, c’est a dire que les stations de ce réseau sont installées suivant deux directions
principales : une direction pratiquement perpendiculaire au sens de Iécoulement (conditions
géotechniques différentes) et une direction parallele au sens de I’écoulement (conditions

géotechniques identiques) (Figs. 5.4.1).
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Figure 5.4.2 Coupe (A-A) (voir Fig. 5.4.1) du bassin de Volvi
Plusieurs études, d’estimation de I'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 I'estimation de
fonctions de cohérence a partir de données recueillies sur ce réseau. Certains résultats fort
intéressants ont été trouvés. Il s’agit essentiellement de I'identification de taux de décroissance non
identique suivant la fréquence et la distance de séparation, et I'identification d’une distance dite
'Cross-over distance', qui caractérise I'applicabilité du modéle de Luco-Wong. En effet, il a été noté
que pour des stations séparées par des distances inférieures a cette distance, la variabilité spatiale
du signal sismique peut étre modélisée par le modele de Luco-Wong. Toutefois, au dela de cette
valeur, les résultats trouvés ont montré que cette décroissance ne peut étre approchée par ce
mode¢le. En fait, au-dela de cette distance la fonction de cohérence ne décroit pas avec le méme

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 'axe BB. Les stations LLN1 a la LLN8 sont installées suivant cet axe et reposent sur une
argile sableuse (Figs. 5.4.1a-b). Par contre suivant 'axe AA, plusieurs formations se présentent, ce
qui donne des conditions géotechniques assez hétérogenes (Figs. 5.4.1a-b). Les stations RTHA a
RBED sont installées suivant cet axe. En effet, 'examen des Figs. 5.4.1a, 5.4.2 et 5.4.3 montrent
que suivant 'axe A-A (Figs. 5.4.1a-b) le sol se caractérise par une trés grande hétérogénéité. Ainsi
on note que les stations extrémes RTHA et RBED reposent sur du Gneiss, formations rocheuses

alors que les autres stations reposent sur des formations de caractéristiques fermes a meubles.
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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 méme sol stratifié (Fig. 5.4.3). Le
choix de ces deux stations pour I'application de la CSDA repose sur deux aspects, le premier est lié

au fait que ces deux stations reposent pratiquement sur le méme sol et le deuxi¢me 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 Vv, (m/s) V, (m/s) p (Kg/m?) 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 cobérence par le traitement statistique des données (travaux de Riepl., 1997)

Riepl (1997) a calculé la fonction de cohérence’, relative a la composante horizontale et ce pour
les stations RTHE et RGRE, en utilisant la méme technique de calcul ayant été utilisée par Santa-
Cruz et al. (2000) pour déterminer la fonction de cohérence par le modele ensamblado. (Fig. 5.4.4).

Par conséquent, cette fonction peut étre considéré comme étant "exact".

1

Coherence

Frequency (Hz)

Figure 5.4.4 Fonction de cohérence pour les stations RTRE et RGRE (x = 243.6m) (Riepl 1997)
La Fig. 5.4.4 donne la variation de la fonction de cohérence nommée "Coherence" c'est-a-dire

|C(f,7» = 243.6m)| en fonction de la fréquence. ’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 ou elle n’obéit pas a la relation

suivante :

vf IC(f,243.6m) > [C(f + Af,243.6m) (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 a 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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ou Af est un incrément fréquentiel.

Il est a noter que ce résultat a été observé pour le modele ensamblado déduit pour le réseau de
Chiba mais aussi trouvé par le modele CSDA avec différentes hypothéses d’incidence des ondes
alors que par le biais des autres modeles (Harichandran, Hindy et Novak, Luco-Wong et
Abrahamson) ce résultat n’est pas observé.

5.4.4  Déduction de la fonction de cobérence 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, a 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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Figure 5.4.5 Fonction de cohérence déduite pour les stations RTRE et RGRE (7\, = 243.6m) parla
CSDA avec incidence d’ondes SH (a) Input incohérent (b) input cohérent vertical

Les stations RTRE et RGRE sont sépatées par une distance de A =243.6m donc supérieure a
100m qui est la 'Cross-over distance'. Riepl (1997) a montré qu’au-dela de cette distance le modele de
Luco-Wong n’est pas applicable. Ce résultat a été confirmé dans le paragraphe 5.3 ou on a montré
en plus que ce dernier modele et le modéle CSDA avec incidence d’ondes SH donnent
pratiquement la méme fonction de cohérence. De ce fait, on s’attend a 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 a 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 a 100m et sera donc

appliquée uniquement pour les cas d’incidences simultanées ou non d’ondes P-SV.
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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 P'application de la
CSDA. 1I a été trouvé que la fonction de cohérence dépend fortement de ce mode d’incidence
(Chapitre 4) dans le sens ou 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 méme 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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a des résultats similaires a ceux trouvés par Riepl (1997). Il s’agit maintenant de vérifier ce constat
pour le site dans le sens ou 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 étre observé en comparant par
exemple les Figs. 5.4.6a et 5.4.7a. De plus, 'examen des Figs. 5.4.7 montre que les valeurs de la
fonction de cohérence, avec input cohérent, sont tres éloignées de celles obtenues par le biais du

traitement statistique (Fig. 5.4.4).
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Figure 5.4.7 Fonction de cohérence horizontale et verticale input cohérent vertical, CSDA

11 est donc clair que 'hypothése d’input incohérent d’ondes P-SV au niveau du substratum reste
la plus plausible dans le sens ou parmi les Figs 5.4.6-5.4.7, seule la Fig. 5.4.6a reste trés 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-a-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 a 2
Hz.

Enfin, 'examen des Figs. 5.4.6 et 5.4.7 montre que la fonction de cohérence relative a la
composante verticale présente des valeurs supéricures a 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. (19906)
peuvent étre 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 synthese

Dans cette partie, on a mené une étude comparative entre les fonctions de cohérence obtenues
par deux modeles et ce pour des stations distantes de 243.6m du réseau Euroseistest. Le premier
modele utilisé est basé sur le traitement direct des données recueillies sur ce réseau et a été mis en
place par (Riepl 1997). Le deuxiéme modele utilisé est celui de la CSDA avec différentes
hypotheses sur le type et le mode d’incidence. L’objectif de I’étude comparative entre les deux
modeles réside dans Iidentification du type et mode d’incidence élément du premier modele qui,
utilisés, donnerait une fonction de cohérence proche de celle obtenue par le deuxiéme modele.

Les résultats obtenus ont montré que du point de vue variation, la fonction de cohérence
déduite par le biais du modele 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 a celui trouvé pour
le réseau de Chiba et confirme ainsi que pour un sol stratifié l]a 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 modcle
CSDA avec incidence d’ondes SH n’est pas adapté pour les grandes distances. Par ailleurs, nous
avons mené une ¢tude comparative sur la variation des fonctions de cohérence du mouvement
pour ses composantes horizontale et verticale, déduites par la CSDA avec différentes hypotheses
sur le type et mode d’incidence. Cette étude a montré que la fonction de cohérence relative a la

composante verticale présente des valeurs supéricures a 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. (19906)
peuvent étre expliqués par la CSDA. 1l est a noter que ce résultat n’a pas été confronté a d’autres
modeles vu la non disponibilité d’études par le biais du traitement statistique des données, relatives
a 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)

551  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).
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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 a 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 a 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) a 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 cobérence 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 a celui utilisé par Santa-Cruz et al. (2000) pour déduire le modele
ensamblado. En plus du traitement des données, la fonction de cohérence a été calculée par le
mode¢le 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 paramétre du modele de
Luco-Wong 1/Vs et trouvé que ce paramétre est égal 2 0.00019 (n=v=0.2 et V5 =1050 m/s)
(Figs. 5.5.2a-b).

A notre sens trois points distincts des travaux de Hanamura et al. (1996) méritent d’étre mis en
exergue. Le premier point réside dans ’analyse des fonctions de cohérence trouvés par le biais du
traitement statistique des données, le deuxicme point est relatif a la pertinence du recours au
modele de Luco-Wong et le dernier point concerne I'analyse de la variation des fonctions de

cohérence hotizontale et verticale.
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Luco and Wong (Vs=1050m/s, y=0.2) /LLm and Wong (Vs=1050m/s, y=0.2)
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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 (INS), 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 ou d’une part les stations A, B et C reposent sur le

méme type de sol et d’autres part la distance de séparation entre les stations A et B est identique a
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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 modele 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 modéle de Luco-Wong s’approche de celle
obtenue par le biais du traitement statistique des données et ce uniquement lorsque la distance de
séparation A est égale 2 60m (Stations A et B ou bien Stations A et C) (Fig. 5.5.2a), alots que pour
A =120m (Fig. 5.5.2b) (Stations A et D) ce constat n’est pas observé. Ce résultat confirme une
fois de plus que ce modele ne doit étre utilisé que pour des distances de séparation inférieures a
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 ou nous avons montré que pour des
distances inférieures a la " Cross-over distance” égale a 100m, le modéle CSDA avec input d’ondes SH
donne une fonction de cohérence identique a celle obtenue par le modéle de Luco-Wong.

Un des points les plus importants dans I’étude de Hanamura et al. (1996) réside dans P'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 étre
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 a celles obtenues pour la fonction de cohérence verticale entre les stations A et
D (Fig. 5.5.3b). 1l apparait 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 ou le traitement statistique des données a montré que ces fonctions sont pratiquement
identiques pour de faibles distances (A =60m) alors que pour de grandes distances (A =120m)
une nette différence existe entre les deux fonctions de cohérence. Jusqu’a maintenant la seule
explication sur les différences de variation entre ces deux fonctions a été attribuée a I'incidence
simultanée ou non d’ondes P - SV et ce en utilisant la CSDA.

Plusieurs questions se posent sur 'application de la CSDA dans le sens ou on se doit de savoir

si les résultats trouvés dans les paragraphes 5.3 et 5.4 sont toujours valables. Ainsi on est amené a
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vérifier si le modéle 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 modele CSDA et le modéle 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 cobérence horizontale et verticale par le biais de la CSDA

La fonction de cohérence est calculée par le biais de la CSDA avec 05 hypothéses sur le type
d’incidences a 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 modéle de Luco-Wong (Hanamura et al., 1996).
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Figure 5.5.5 Fonction de cohérence, A=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
pat le modele de Luco-Wong pour A =60m montre que le type d’ondes incidentes qui donne des
résultats proches du modele de Luco-Wong est celui ou 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 modele CSDA avec incidence simultanée ou
non d’ondes P, SV et SH restent assez éloignées de celles trouvées par le modele de Luco-Wong.
Toutefois, notons que la fonction de cohérence déduite en considérant que le signal est le résultat
de I'incidence d’ondes SV (Fig. 5.5.4¢) est a un degré moindre proche du modéle de Luco-Wong.

D’autre part, la fonction de cohérence a été aussi estimée par le biais du modele de Luco-Wong
pour les stations A et D distantes de 120m (Hanamura et al., 1996). Il nous semble que ce modele
sous-estime les valeurs de cette fonction (Fig. 5.5.2b) pour des fréquences supérieures a 10Hz et
ce par rapport a la fonction de cohérence déduite par le traitement direct des données (Fig.
5.5.2b). En appliquant la CSDA avec les 05 hypotheses d’input (Figs 5.5.6 et 5.5.7) nous
remarquons clairement que le modele CSDA avec input d’ondes SH (Fig. 5.5.6a) donne des
valeurs de la fonction de cohérence proche de celles du modele de Luco-Wong et par conséquent
ne peut donc étre utilisé pour décrire la variabilité spatiale du mouvement sur cette plage de
distance de séparation. Par contre, les hypotheses 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, A=120 m
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Figure 5.5.7 Fonction de cohérence, A=120 m

L’ensemble de ces résultats a été obtenu en considérant un seul mode d’incidence a savoir
I'input incohérent. Qu’en est il de la validité de ces résultats pour I'input cohérent ? I’examen de la
Fig. 5.5.5c montre que la fonction de cohérence déduite avec ce mode d’incidence présente des
valeurs presque égales a un et donc largement supéricures a celles obtenues par le modeéle de
Luco-Wong et par conséquent a 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, a ce stade de I’étude, il est possible de
confirmer que lorsque la distance de séparation est faible (moins de 100m), alors il est possible
d’utiliser 'approche CSDA avec propagation d’ondes SH sans avoir a recourir au modéle de Luco-
Wong pour lequel la détermination du parametre par ajustement est justement tributaire de ces
données. Par contre lorsque la distance de séparation est supérieure a 100 m alors I'approche
CSDA avec propagation d’ondes SV ou P-SV donne de probants résultats.

La deuxieme étude comparative porte sur la variation des fonctions de cohérence du
mouvement pour ses deux composantes horizontale et verticale. I’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 A =60m (Stations A-B) alors que
pour A =120m (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 a 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 trés importants. Pour les stations A et B (7» =60 m) , 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 mod¢le 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 modele 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 I'incidence d’ondes SH et a un degré moindre le résultat

de Iincidence d’ondes SV.
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Les résultats obtenus par le biais de la CSDA pour les stations A et B (k =60 m) 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. 5.5.8¢). Or il a été montré que la fonction de cohérence horizontale déduite par la CSDA en
considérant ce type d’ondes incidentes c'est-a-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 Ihypothese
d’incidence d’ondes P-SV donne des fonctions de cohérence horizontale et verticale pratiquement
identique (Fig. 5.5.8¢) elle ne peut étre retenue car justement la fonction de cohérence horizontale
obtenue en utilisant cette hypothese présente des valeurs éloignées par rapport aux résultats
obtenues par le modele de Luco-Wong (Fig. 5.5.2a). Par contre avec I’hypothese d’incidence
d’ondes SV (Figs. 5.5.4c ou 5.5.82), la fonction de cohérence horizontale est proche de celle
obtenue par le modele de Luco-Wong (Fig. 5.5.2a) mais par contre la fonction de cohérence
verticale présente des valeurs éloignées des valeurs relatives a la composante horizontale alors que
le traitement statistique des données a démontré le contraire.

Pour les stations A et D distantes de 120 m, 'examen des résultats obtenus montre que les
valeurs de la fonction de cohérence relative a la composante verticale ne sont supérieures a celles
relative a 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. 5.5.9¢),
on remarque clairement que les valeurs de la fonction de cohérence horizontale sont toujours
supérieures a 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 modele
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 a 100 (stations A et D pour le présent cas), les fonctions de cohérence
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horizontale et verticale avec CSDA doivent étre estimées en considérant le cas de l’incidence

d’ondes SV.
5.5.5  Eléments de synthese

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 (modele SH) est pratiquement identique a celle
trouvée par le modeéle de Luco-Wong. A cette similitude de variation, on rajoute un élément-clé,
I'emploi de la CSDA ne requiert aucun parametre alors que le recours au modele de Luco-Wong
requiert un parametre déterminé a partir des données. Par ailleurs, nous avons mis en évidence

grace a la CSDA qu’il est possible de déduire la fonction de cohérence verticale.
5.6 Conclusion

I est tout a fait clair que toute tentative d’identifier la variation quantitative de la fonction de
cohérence serait a notre sens inadaptée par rapport a la nature aléatoire du signal sismique mais
aussi en référence aux caractéristiques trés hétérogenes des sols dans lequel se propageant les
ondes sismiques. Cependant, certains modeles 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
I'ensemble des approches développées. Ce chapitre a été consacré a une étude comparative entre
les fonctions de cohérence déduites par la CSDA et celles obtenues par différents modeles sur un
ensemble de site ou de denses réseaux d’accélérographes ont été déployés.

L’approche que nous avons développée, CSDA, se distingue par certaines caractéristiques
relatives a I'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 tres intéressants. En premier, on a remarqué que la
fonction de cohérence calculée par la CSDA avec propagation d’ondes SH est pratiquement
identique a celle trouvée par le modécle de Luco-Wong et ce essentiellement pour les faibles
distances. Ce résultat pris a part ne traduit qu’une similitude de variation par rapport a un modele
largement utilisé, mais ce résultat prend une importance lorsqu’on sait que le modele de Luco-
Wong requiert la connaissance d’un parametre déduit a 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 modele de Luco-Wong reste valable pour les faibles

distances et ce en référence a la "Cross-over distance” identifiée par Riepl comme étant une limite
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supérieure d’applicabilit¢é du modéle de Luco-Wong et estimée a 100m, domaine dans lequel la
CSDA avec onde SH donne des résultats similaires avec le modéle de Luco-Wong. Au-dela de
cette distance, le modele de Luco-Wong n’est plus valable mais par contre 'approche développée
CSDA avec la propagation simultanée d’ondes P-SV donne des résultats nettement intéressants.
Par ailleurs, il a été constaté que I’hypothese d’incidence incohérente, c’est a 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 a 100m), il est intéressant d’utiliser un schéma d’incidence
d’ondes S (SH ou SV) alors que pour des distances supérieures a2 100 m le schéma d’incidence
d’ondes SV ou encore P-SV donne des résultats proches de ceux trouvés par Hanamura et al.
(1990).

Cette étude comparative permet donc de mieux situer la dimension originale de la CSDA quant
a la convenance du recours a certains modéles de cohérence. Il reste que jusqu’a maintenant
plusieurs questions restent en suspens et ce particuliecrement 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, I'ingénieur
n’est pas familier avec cet outil. Afin de mieux comprendre '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 I'ingénieur lequel est souvent confronté a deux problemes lorsqu’il veut prendre en
compte la variabilité spatiale. Quel est 'outil de modélisation de la variabilité spatiale ? Quelle est
la procédure qu’il doit utiliser lorsqu’il veut prendre en charge ce phénomeéne en profondeur
sachant qu’il dispose des informations obtenues en surface ? Le chapitre suivant est justement

consacré a ces questions.
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Chapitre 6

Analyse de Ia variabilité spatiale du signal sismique en profondeur par la
CSDA : Quels impacts pour I'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
étre 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, 'ensemble des modeles
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.

11 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 modele de Luco-Wong. Ce choix est dicté par le fait que ce modele ne requiert la
connaissance que d’un seul parametre, alors que pour d’autres il faut au préalable connaitre plus
d’un parametre (par exemple le modele de Hindy et Novak). Le Chapitre 5 nous a permis
d’identifier la pertinence du recours a ces modeles et en particulier le modele 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 modele 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 modeles
lesquels il faut le rappeler sont généralement obtenus pour la composante horizontale et en surface
uniquement. Par conséquent, la prise en compte de ce phénomeéne dans le calcul des structures

peut étre menée mais reste tributaire du modele a utiliser.
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Cette dépendance est a lever car a I’heure actuelle, mis a 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 a vis de la variabilité spatiale une structure ayant des appuis
enterrés, la pratique en vigueur est de supposer que la méme 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 hypotheses ne sont pas
valables (Chapitre 4 et 5). La prise en compte de ces hypothéeses induit sirement des erreurs dans
I'estimation des efforts subis par la structure. Il est souhaitable sinon nécessaire de le montrer en
terme d’outils facilement utilisables par 'ingénieur, tels que I’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 modeles établis en surface pour
dimensionner des structures enterrées ? Existe t-il une corrélation entre '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 ?

I’objectif principal de ce chapitre est de mettre en évidence 'importance de la prise en compte
de la variabilité spatiale en profondeur et ce en terme d’outils facilement utilisables par I'ingénieur
tels que le spectre de réponse. Il est clair que I'objectif de ce chapitre ne consiste pas uniquement a
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 a tout un site, c’est a dire méme 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 probléme

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 a la méme

profondeur h dans un sol de configuration quelconque.

1 —
y A y A
}’ X A B surfacelibre  C ‘J—>X A B surfacelibre  C
4 Z
Couche 1 Couche 1
h Couche 2 h Couche 2
Couche 3 Couche 3
‘:=:v A’ Py C’ :._: =-==v N 2 c’
(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 premicre ayant ses

fondations au niveau des points A et C et 'autre fondée jusqu’aux points A’ et C’. Il est a noter
que les distances de séparation AC et A’C’ sont identiques et égale a A. Les modeles actuellement

en vigueur, ne permettent d’avoir que la fonction de cohérence du mouvement en surface

|p(7»,0,(x)], c’est a dire celle relative aux points A et C. Pour celle relative aux points A’ et C,

|p(k,—h, 0)1 , la pratique en vigueur est de la considérer comme étant égale a |p(7u,0, 0)). De plus,

méme la fonction de cohérence verticale est prise égale a celle obtenue pour la composante
horizontale. Cette pratique ou bien démarche est dénommée ci-apres 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 |p(7»,—h,(x)l est égale a |p(7»,0, (‘)1 , C’est a dire en reprenant ce qui est actuellement en

vigueur. La méme 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 connaitre lerreur
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 a dire que les fonctions de cohérence seront déduites de la CSDA. La méme
procédure sera ensuite appliquée pour la composante verticale.

Pour la déduction des spectres de réponse nous nous devons de simuler les sighaux sismiques
aux points d’attache lesquels peuvent étre 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-IT développé par Vanmarcke et al. (1993). Les étapes
d’utilisation de ce logiciel ainsi que les modifications apportées a 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 a 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
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place par Shinozuka et al. (1972, 1987) laquelle permet, par exemple de simuler un champ aléatoire

a une seule composante par le biais de 'expression suivante

uy (t)=>1/2S, (0, JAwsin(o,t +¢,) (6.3.1.1)

k=1

ou ug(t) est le champ simulé. L’indice g indique que le champ simulé est au niveau du sol

(ground).
Sg(wk) est la DSP du signal. Pour la CSDA, cette fonction est définie par SH(O, y,(o), ou

ct

uud> vv ww *

I'indice .. est introduit pour

¢, est une variable aléatoire uniformément distribuée sur [0,27].

La problématique dans la simulation des mouvements sismiques reste I’hypothése de
stationnarité du signal. En effet, ce dernier présente des caractéristiques plutot non stationnaires.
A cet effet, il est d’usage de multiplier I'expression (6.3.1.1) par une fonction enveloppe. Toutefois,
I'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  Simmulation du monvement sismique par l'approche de 1 anmarcke (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 a condition d’avoir les propriétés du signal en terme de densité spectrale de
puissance et de fonction de cohérence.

Cette technique est a lorigine du développement du logiciel "SIMQKE-IL 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 I'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 a
ce logiciel prendre en charge les particularités de la CSDA sont présentées.

6.3.3  Eléments descriptifs de la méthodologie de 1V anmarcke 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 ou 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 I'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 a dire A et C. En général ce qui est
introduit comme données est essentiellement réduit a trois informations (a) les coordonnées

(X, Y, Z) des points ou la simulation est effectuée (b) la DSP du signal (c) la fonction de cohérence.

Si la simulation conditionnelle est menée alors une quatricme information est requise : Ihistoire
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 a savoir :

* La fonction de cohérence exponentielle

C(f, 1) = exp[— f% } (6.3.3.1)

Cette forme est un cas spécial de la fonction de cohérence développée par Hindy et Novak
(1980) avec o =1/8 et B=1.

* La fonction de cohérence logarithmique

M /u K
C(f,A)=lo KFAT/K logl — 6.3.3.2
C(f, 1) =log venf g[vj (63.3.2)

ou les variables ,,V sont les variables du site. Contrairement a la forme exponentielle (Eq.
0.3.3.1), la forme logarithmique (Eq. 6.3.3.2) requiert la connaissance de trois parametres (K, [, V).
Les parametres des deux fonctions de cohérence sont estimés aprés ajustement des signaux
obtenus en surface et uniquement pour la composante horizontale. Si I'utilisateur de ce logiciel
doit simuler par exemple le mouvement en profondeur alors il doit utiliser uniquement 'une ou
l'autre des deux fonctions (Eq. 6.3.3.1-6.3.3.2), ce qui représente une hypothe¢se non compatible
avec le caractere variable du signal en surface et en profondeur. Par ailleurs, la DSP du signal est
introduite par intervalle de temps, c’est a 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’a ’heure
actuelle, ces DSP relatives a chaque type d’ondes ont été déterminées uniquement a partir d’un
signal enregistré au niveau du site, donc elles sont fortement dépendantes du site. Par contre grace
a la CSDA, il est possible d’introduire plus exactement ces DSP dans le sens ou on a pu
développer ces fonctions (Chapitre 3).

6.3.4  Simulation conditionnelle et non conditionnelle par le logiciel SIMOKE-IT

Considérons le cas de la simulation conditionnelle. On suppose que le signal de référence (Fig.
0.3.1), 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

25
0
15
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0%
[ L]

e L
15

Agcilération (misec™

28
59

¢ 2 % a4 2 W 4z 14 M 10 ™ ;m ™ 10
Temps &5

1 |
Z1 Z2 3

Figure 6.3.1 Décomposition du signal par zones

TLa DSP G(u)) (équivalente a S (0, Y, (D) i= (U,V, W) développée par la CSDA) du mouvement
sismique est 'une des données a 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 a 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, I'utilisateur se doit d’introduire la DSP

estimée par exemple en utilisant une technique d’inversion du spectre de réponse.
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Figure 6.3.2 Variation de la DSP du mouvement sismique par zone
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Figure 6.3.3 Variation de la fonction de cohérence

De plus, supposons que le champ sismique est variable et peut étre simulé par le biais de la
fonction exponentielle définie par 'Eq. 6.3.1.1 avec 6 =7000 (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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(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 an logiciel SINQKE-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 I'utilisation de fonctions de
cohérence développées en surface pour dimensionner une structure enterrée va entrainer un

surdimensionnement ou sous dimensionnement de cette structure.
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I’adaptation de ce logiciel a notre approche CSDA se fait a deux niveaux. La premicre
concerne l'utilisation des fonctions de cohérence |pii (K, Y, (1)] i= (U,V, W) 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 Eqgs. 6.3.3.1 et 6.3.3.2. La deuxieme modification
concerne la mise en compatibilité de la DSP avec le mode¢le de cohérence introduit par le biais de
la CSDA. Ainsi les DSP du mouvement sismique sont introduits d’une fagon rigoureuse en
respectant les fonctions de cohérences précédemment introduites. Ainsi par exemple, si I'on
considere que le signal sismique est le résultat de 'incidence combinée des ondes P et SV dans un

demi-espace, alors la fonction de cohérence horizontale utilisée dans le logiciel SIMQKE-II- est

P (A, Y, ©), définie par (Eq. 3.6.5.18a)
uu p q

Se (L y,0)+S) (L y, )
S (0,y,@)+55 (0,y,0)

Pu(t Y, 0)= (6.3.5.1)

ct la DSP du signal sismique devant étre introduite est S/, (7», Y, 0)) pour la partie des ondes P

et S2 (1, y,®) pour la partic des ondes S avec A =0.

Il est a 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

Apres 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

a un chargement variable (U A(t) pour lappui A et U (t) pour lappui C) (Fig. 6.4.1). Le

déplacement V (composante dynamique du déplacement du portique) est régi par I’équation de
mouvement (Berrah et al., 1992-1993), (Zembaty et al., 1994), (Mylonakis et al., 2001), (Clough et
al., 1993)

V+ 280,V + 02V = —%(U'A(t)+ . (t)) (6.4.1.1)
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Figure 6.4.1 Un oscillateur simple soumis a un chargement variable

I1 est possible donc de déterminer le spectre de réponse moyen et ce en combinant les deux
sighaux 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, U A(t) et Ug (t) , sont obtenus par le logiciel SIMQKE-II.

Par ailleurs, afin de mesurer 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 a 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 effet de la variabilité spatiale reste assez différencié dans le sens ou pour certaines
périodes de la structure les valeurs de la pseudo-accélération sont plus importantes pour le cas du

signal variable.

Pseude-accélération (g)

Pdériods [s)

Figure 6.4.2 Spectre de téponse moyen (a) Signal identique aux appuis A et C (b) Signal variable aux
appuis A et C
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Cette démarche peut étre tout autant adoptée pour le cas de la génération du spectre de
réponse moyen en profondeur c'est-a-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
sighaux sismique et dans la génération de spectre de réponse moyen, mais de savoir si 'utilisation
d’un modele 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 a 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, a utiliser pour aborder cette
problématique. II est possible de déterminer le spectre de réponse moyen d’une structure enterrée
soumise a un chargement variable en considérant la fonction de cohérence en profondeur et non
pas une fonction de cohérence en surface. Cette détermination ne peut étre effectuée que par le
biais de la CSDA car seule cette approche permet d’avoir des fonctions de cohérence en
profondeur. On rappelle, quactuellement, 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 a 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 |p(7»,—h, COX relative aux points A’ et C” est identique a celle relative aux
points A et C (Fig. 6.2.1a) |p(7u,0,(0] (Approche Conventionnelle) et d’autre part de considérer que
|p(7u,—h, 0))' % |p(7u,0, (D]. Ces deux spectres de réponse sont notés respectivement :

SPA(T) : Spectre de réponse en profondeur avec fonction de cohérence en surface (indice

pour Approché),

SP. (T) : Spectre de réponse en profondeur avec fonction de cohérence en profondeur (indice

i pour EXact).
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L’erreur commise dans la démarche Approche Conventionnelle, dite erreur caractérisée, est définie
par:

Pe (T) - SP,(T)

Erreur (T )% = S 5P T)

100 (6.4.2.1)

Cette erreur est une fonction de T, période de la structure dénommée ci aprés période.

Contrairement comment peut-on interpréter cette expression ? Une valeur positive de cette erreur,

pour une valeur particuliere de T, est forcément induite par le fait que SPg (T ) >~ SP, (T) car les
valeurs de SPg (T) et SPA(T) sont toujours positives. Ainsi et dans ce cas la structure enterrée

dimensionnée en utilisant U 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 I’ Approche Conventionnelle

6.4.3  Elément de synthese

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. 11 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 Cg =100m/s (Fig. 6.5.1a). On

se propose par le biais de la simulation #on 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 Uerreur 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. II 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.

y Surface vy |a B c Surface libre
X libre X

z : rz 3 H
: Cs=100 mis I e
P =100m

| y=100m
Incidence d’ondes P, Réflexion d’ondes P, -':A : B ¢ ::
SHet SV SHet SV PR . ® H
(@) (b)

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
Poscillateur 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. I’examen de cette figure montre que les
valeurs du spectre pour le cas du chargement variable sont légerement 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 a dire pour les stations A’ et C’ qui sont a une

profondeur de 100m (Figs. 6.5.4-6.5.5).
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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 h =100m
Composante horizontale, sol en demi-espace.
Il serait également intéressant d’examiner la variation de spectre moyen en surface et en

profondeur (c'est-a-dire SPg (T) 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 a celles en profondeur avec toutefois
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une similitude de variation. La Fig. 6.5.7a donne la variation de Perreur caractérisée. 1’ examen de
cette figure montre que le taux d’erreurs peut atteindre 13% et ce en particulier lorsque la structure

est flexible (T >1.0s).

Erreur (%)

T T
2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 45

0.0 0.1 1.0
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Figure 6.5.7a Erreur caractérisée, composante horizontale, sol en demi-espace
Toutefois, si T >1.0Salors les valeurs du spectre de réponse sont tres petites (Fig. 6.5.5b ou

Fig. 6.5.6b). De plus si T < 0.1s alors les valeurs de Uerreur caractérisée sont aussi tres petites (Fig.
0.5.7a). De ce fait il serait raisonnable de considérer uniquement la variation de Uerreur caractérisée

pour 0.1s <T <1.0s (Fig. 6.5.7b). Afin de micux visualiser 'influence de Uetreut caractérisée sur le

spectre, nous avons introduit aussi dans la Fig. 6.5.7b, le spectre SPE (T) (Fig. 6.5.5b ou Fig.

6.5.6b).

01 ) Pérjode (s) ,
8 0.7

G
c
i)
s =
S ©
S 3
—_ ‘@
3 8
= @
w o
e]
>
[}
(7]
a
-8 4 (]
Fo.1
-10 + .
-12 0.0
2 3 4 5 6 7 8 9
0.1 1.0
Période (s)
e Erreur caractérisée _ SPE (T )

Figure 6.5.7b Variations de P’erreur caractérisée et de SPE (T ) sur Pintervalle [0.1-1]s. Composante

horizontale, sol en demi-espace

182



Chapitre 6 Analyse de la variabilité spatiale du signal sismique en profondeur par la
CSDA : Quels impacts pour 'ingénieur ?

I’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 I'effet de la variabilité spatiale en profondeur peut nous amener a une sous-
estimation des efforts de cisaillement a la base de 8%.

6.5.3  Composante verticale

Le schéma de propagation adopté se limite aux ondes P et SV car 'onde SH n’induit pas de

mouvement dans la direction verticale.
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Figure 6.5.8 Spectre de réponse aux points A et C, composante verticale, sol en demi-espace.

183



Chapitre 6 Analyse de la variabilité spatiale du signal sismique en profondeur par la
CSDA : Quels impacts pour 'ingénieur ?

03 -
—— Sigral identiqus (3)
——— Signal vanable (b)
8 o
o
B
o
wly
8
iy
8
3 01 A
{ -
u-u H k] E lllil H L] E irlil 4 L] E
0.0
Période (s)

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 a dire lorsqu’on considere que le champ
sismique est variable par rapport au cas de signal identique. I’examen de cette figure montre que
I’hypothese de chargement variable peut nous amener a 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 mémes remarques sont reconduites pour le cas des stations en profondeur A’ et C’ avec

toutefois une nette diminution des valeurs du spectre par rapport a 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 a celles obtenues pour la composante horizontale. En effet, ce résultat peut étre
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 a 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 h =100m
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 mémes raisons
avancées pour le cas de la composante horizontale, il serait exact de ne considérer I'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 ’etreur caractérisée et de SPE (T ) sur Pintervalle [0.1-1]s. Composante

verticale, sol en demi-espace

6.5.4  Synthése 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 leffet de la variabilité spatiale
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est assez varié mais doit étre pris en compte car ’hypothese de chargement identique induit pour
certaines structures des sous-estimations des efforts. Par ailleurs, nous avons mis en évidence une
nette différence entre 'approche développée C.S.D.A et UApproche 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 ou l'analyse dynamique de
structures enterrées vis a vis de la variabilité spatiale doit étre 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 ou il est possible maintenant de
prévoir le surplus d’efforts subis par les structures enterrées et étendues lorsquune Approche
Conventionnelle est utilisée. Dans ce qui suit la méme 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 mémes types d’input seront utilisés.
6.6 Cas du sol stratifié
6.6.1  Considération générale

Considérons un sol stratifi¢ horizontalement (Fig. 06.6.1a). Les positions des points ou la

simulation est effectuée sont illustrées dans la Fig. 6.6.1b.
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Figure 6.6.1 (a) Sol stratifi¢ (b) Position des points A, B, C, A’, B’ et C’

0.6.2  Composante horizontale

Substratum

On s’intéresse a la génération de spectres de réponse relatifs a 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 'amplification.
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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 méme 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 '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 6.6.6 Spectre modifié en (a) surface et (b) en profondeur h =100m
Composante horizontale, sol stratifié.

Par ailleurs nous remarquons que lerreur caractérisée est assez importante pour le sol stratifié et
atteint presque 14% pour une période de structure égale a 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 a relever que pour la Fig. 6.6.7b,

nous avons schématisé erreur caractérisée sur intervalle 0.01s <T <1.0S et ce contrairement au
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cas du sol en demi espace ou nous avons choisi lintervalle 0.1s <T <1.0s, car sur lintervalle

0.01s <T <0.1s les valeurs de erreur caractérisée (Fig. 6.6.7a) et du spectre de réponse sont tres

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 Perreur caractérisée et de SPE (T ) sur Pintervalle [0.01-1]s. Composante

horizontale, sol stratifié.
6.6.3  Composante verticale

Les mémes 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, 'examen
de la Fig. 6.6.13b montre que cette erreur, atteignant presque 20%, est supérieure a 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.
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Figure 6.6.10 Spectre de réponse aux points A’ et C’, composante verticale, sol stratifié.
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Figure 6.6.12 Spectre modifié en (a) surface et (b) en profondeur h =100m
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Figure 6.6.13a Erreur caractérisée, composante verticale, sol stratifié
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Figure 6.6.13b Variations de ’erreur caractérisée et de SPE (T ) sur Pintervalle [0.01-1]s. Composante

verticale, sol stratifié.

6.6.4  Synthése 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 lutilisation
de fonction de cohérence calculée en surface pour décrire 'effet de la variabilité spatiale du signal
sismique en profondeur peut nous amener a des sous-estimations des effets de cette variabilité de
20% pour le cas du sol stratifié. Par conséquent, l'utilisation de ' Approche Conventionnelle est

beaucoup plus pénalisante pour la structure fondée sur un sol stratifié
6.7 Analyse critique

Cette analyse est a juste titre révélatrice car les résultats obtenus ont montré que le recours a
des fonction de cohérence disponibles en surface afin d’estimer les effets de la variabilité en
profondeur peut conduire a 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 révele par ailleurs que cette investigation est plus
importante a 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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U Approche Conventionnelle dans I'analyse de la variabilité spatiale en profondeur. Au vu des résultats
obtenus, on peut conclure que ce taux d’erreurs peut étre utilisé comme coefficient multiplicateur
de résultats trouvés par U Approche Conventionnelle. En effet, il est possible de le considérer pour
corriger le spectre de réponse trouvé par cette approche. Enfin, il est a noter que lutilisation la
cohérence horizontale pour déduire le comportement de la structure vis a 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 I'ingénieur. Nous avons procédé a 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
a Popportunité d’utiliser 1’ 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 ou 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 lorsquune 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 a 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 synthése

L’événement sismique est I'un des chargements les plus importants auquel une structure est
soumise durant sa durée de vie. Sa prise en compte s’avere donc nécessaire et constitue une étape
importante dans toute élaboration de stratégie parasismique. La définition et la quantification du
mouvement sismique représentent une des taches les plus ardues auxquelles l'ingénieur est
confronté lors d’une conception parasismique. En effet, un certain nombre de paramétres ont une
influence certaine sur la variation du signal sismique et induisent une grande variabilité spatiale de
Pexcitation et ce méme sur des points d’observation peu séparés. Il convient de noter '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 a partir de modéles théoriques sans que le consensus n’existe
autour d’un seul modele. De plus la plupart de ces modeéles ne permettent d’analyser la variabilité
qu’en surface et uniquement pour la composante horizontale car ils ont été développés grace aux
données recueillies sur des réseaux déployés en surface.

Le présent travail de recherche s’inscrit dans le cadre de I'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 a la modélisation de cette variabilité.
En effet, une méthodologie dénommée Approche Compléte 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 modele 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 a travers un sol en demi-espace et
un sol stratifi¢ reposant sur un demi-espace (également nommé substratum). En utilisant ce

modele 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 I'effet de quatre parameétres : 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 parameétres et en faisant varier le quatrieme parameétre.

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 I'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 décroit plus rapidement que celle trouvé pour le cas du sol stratifié. Ce résultat peut étre
utilisé pour identifier le proche sous-sol sans avoir a recourir aux méthodes couteuses
d’identification telles que la réfraction sismique.

Par ailleurs, approche développée permet d’expliquer deux résultats jusque la contradictoires
et relatifs a I'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 a la composante verticale
présente des valeurs importantes comparativement a la composante horizontale et ce uniquement
pour le cas de I'incidence d’ondes SV. Une autre problématique a été soulevée et consiste a étudier
les taux de variation de la fonction de cohérence suivant la fréquence et '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 a surface libre. Toutefois, il a été noté que Ilincidence
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 modeles appliqués
sur certains sites ou de denses réseaux d’accélérographes ont été déployés. Les résultats obtenus
ont montré que pour les petites distances et fréquence le modéle de Luco-Wong et la CSDA avec

incidence d’ondes SH et input incohérent reste les plus recommandé. Ce résultat pris a part ne
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traduit qu’une similitude de variation par rapport a un modele largement utilisé (i.e. modéle de
Luco-Wong), mais ce résultat prend une importance lorsqu’on sait que le modele de Luco-Wong
requiert la connaissance d’un parameétre déduit a 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 modéle 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 modeles, tels
que le modele 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 méme variation alors que les
méthodes conventionnelles considerent 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, I'ingénieur dans sa démarche de dimensionnement de structures étendues et enterrées
considére que la fonction de cohérence en profondeur est identique a celle en surface. Par
conséquent, il se peut que cette hypothéese 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 a cette question nous avons introduit la notion d’erreur
caractérisée qui décrit Perreur commise lorsqu’une fonction de cohérence en surface est utilisée a la
place d’une fonction de cohérence en profondeur. Cette notion a été introduite en terme de
spectre de réponse car 'ingénieur est beaucoup plus familier avec cet outil qu'avec par exemple la
fonction de cohérence. Cette approche nous a permis de montrer quun modéle 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 /Approche Compléte de déamplification Stochastique sont porteurs et

peuvent étre améliorés par certaines recommandations pour des travaux futurs. Les plus en vue
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restent extension de 'application de cette approche vers les ondes de surface, I'identification de
Peffet de site par la prise en charge de sol de caractéristiques différentes. Sommairement les
recommandations suivantes sont a prendre en considération :
e Application de la C.S.D.A. pour le cas de la déconvolution tri-dimensionnelle du signal
sismique,
e DPrendre en charge leffet de site par lidentification de fonction de transfert non
identique,
e Introduire les ondes de surface et ce uniquement pour modéliser la variabilité spatiale
en sutface,
e 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 I'instrumentation en profondeur

uniquement pour les sols stratifiés.
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Annexe A

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. FEuroseistest 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 1a double transformée de Fourier

Soit U(X,t), le mouvement en un point de coordonnées (X, Y, Z), enregistré au temps t induit

pat le systtme d’incidence et de réflexion de M ondes SH caractérisées chacune par une

direction de propagation 0, et des amplitudes A, . Ce mouvement s’éctit comme suit :

(
u(x,t)= v(

(B-1)
m=M

avec  w(x,y,0,,t)=Ablt-s, x—s, y)+Ablt-s, x+s, y)

et s _=sin@,/Cs,
s, =¢c0s0,/Cq .

On cherche a déterminer la double transformée de Fourier (TF) de u(x t) c'est a dire

G(k, Y, (0). En fait on cherche a déterminer

ik, y,0)=0
G(k,y,(o)— \7(k,y co)

(B-2)
w(k,y, )= jjw (x, y,t)e @ dtdx

A cet effet, un changement de notation est opéré. Aussi, 'opérateur somme est remplacé par
lopérateur intégral dans 'Eq. B-1.

0,
w(x,y,t)= IW(X, y,0,t)de (B-3)*
b

avec
w(x,y,0,t)= Ablt—s, x—s, y)+ Aplt—s, x+s, y), s, =sin0/C et s, =cos6/Cq
Appliquons une premiere T sur W(X, y,t) par rapport a t, ainsi :

w(X, y, )= j w(x, y,tle dt (B-4)

2 Dans ce qui suit, les fonctions U(X, Y, t) et V(X, Y, t) ne seront pas considérées car elles sont nulles
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(x yoa I{I[Aeb(t S, X—S, y)+ Aeb(t S, X+8, y) 9} e 'dt (B-4)

61

—00

Le réarrangement de cette fonction nous amene a :

w(x, y,co)—j _ww
> |+ {Aee_i“(sxex_syey){ J.b(t —S, X+S, y)e_i“’(t_sxemmd (t —S, X+5, y)}}

(B-5)

Ainsi :

w(x,y,m)= ef [Ae by (oa)(e_i“’(sxe“smy) + e_i‘”(sxex_smy))]de (B-6)

6,

w(x, y, ) '[Agb % X(e % +e"”sy9y)de j 2Ab, ()" COS(Q)SyOy)dG(BJ)

Ou b(@,m) est la transformée de Fourier de b(’[—SXeX—Sye y) et de b(t—SXeX—l—Syey).

Appliquons maintenant une deuxieme TF sur W(X, Y, 0)) suivant la distance X :

w(k,y,®)= I w(x, y, ® g™ dx (B-8)
Ainsi :
ol 6, .
w(k,y,o) J;{IZAeb ) cos(wsYey)d(a]e'kde (B-9)
0,
Le réarrangement de cette fonction nous amene a :
0, o
w(k,y,®)= I {ZA6 cos(msye yb, (c))J'e'(k_‘”s’*e )de}de (B-10)
0, —0
or
J.e“"‘xdx =2nd(a) (B-11)
Donc
k Y, ® I [ZAe cos ms y)o ]2n8(k - s, )de (B-12)

Par conséquent :
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w(k,y, 0)=[2A, cos(os, yb,(@)pr (B-13)
avec k=ws, =0sin6/C,. 1l va de soi que —@/Cq <k<®/Cq. A est Pamplitude de

l'onde ayant une direction d’incidence 0 déterminé pour un nombre d’ondes K.

En particulier :

w(k, y, )= [4nAb,(w)]cos(ws, y) (B-14a)
W(k,0, )= [4nAb, ()] (B-14b)
I1 est possible donc d’exprimer le mouvement en profondeur par :

w(k, y, @)= cos(os, y J(k,0,») (B-15)

2
w(k, y, )= cos Hcﬂj - kz} y [W(k,0,m) (B-16)
S
Ainsi

0
)=0 (B-17)

y
Y
W(k,y,m)_cos{ [(C—i]z—kz} yj

et —0/Cy <k <w/Cq
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Annexe C

Classification de Seed et al. (1991)*

| ;I:; ﬁ::;‘;m Ciencral Descriptinn Site ¢ arasterisiics
% Ko Yery Hard Bk, W lavgd ™ 5009 s in top 50 i
& & Cmpetens ok wikh bigle ar ne soil 2800 sgo o Vo imeahi £ 5000 Boagr,
apitor wealhered rech veneer il Hir» meatcre s 100 B i, W5 508
Beixge ins 311 Bt ilig Sop T Foan™l,
AR Ay St fheenmed mudior weathered geck. Far bot A8, ond 5B
RV Rufl, very shallovw sedl pver pogh andbor | 40 0 S B, o oy S 1500, pral W, 2
wegthered reck . SR Fidee din ad) Pk the bow flvs flret™ L
i Daep. primarily colesientess” spils Moo =Soft Clap™ (See e 37 and
i“m [ LT '-t ] erk.-w..- il “: FE fronradoar wal
B B Sediom depih, siff eohesive sails iy = 208 11, and ¥ fepheshee
mnlor max oo oshesinnless with Sifs sl = S0HE Tesee
ephesive srils: pe " Selt Clay* iSe Mo %
& Madivm depih, sl cobeslve salls Lame as B shove, except
ooy mix of ehesionlass wath stiff (ot Hyp o 5 1R TR
echzsive seils: hin lavenisd of “Soft iSeg Note 51
Clpy~
€, Dreep, stiff eofuesive solls andiow mie o | Mo 2 200 fi, snd
eofsionless wkh strl echesive sodlss po | W, foahesree soilet > S i ep.
" Skt Chy
L Very deep. primarily enhesbonless soils. | Same as By abave, exeept
H,.. o W0
2 Snit. cobesive sl at small to maderate | 18 & € Hop 0= 100 i, and
fevels of shakme, Appig 0I5 g
I By irdt. eolesive sall at madiem e stvene. | 10 R S Hog oS 16060 i ad
levels of shaking. 028 8 < Aporon £ 0,25 5, 0
[ W— L LT
7.2%)
= Viere deep. soft enlizsive sail Ml e & 1D 02, 1502 Moke *i
E; Sedl, opheaive soll and very Airmg Hiie oty & 18 12 . sndl evther:
et shaking A roc 2 055 g, oF
Mg seu i AR o g B = F 28
E: Very bigh plasteciny chays H,,. > ¥ 7t with PI > 75% and
W, o SO e,
[ F Highls ecganie andor peaty salls H = 20 B of peat andor hichly
arganic sails
(EV EFa Siws Ihkely fo suffer grownd fulore due | Lipuietiackion andier sther iypes of
: aither to signiftcant sl llguefsction of | sround failie spstysls required.
aoher polented ndes of grownd
insiakdlie.

* Pour les notes voir la page suivante
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H = rekd Pvodicald dopth o saile of the tepe oF Yepes rafiamed te
%, = ssbsae shaar wave yelocily 4 Fisect at sl shear stiains Dl stein - 10000y
IWsrfren movls e crbasimless, Vo may be loss dae SO0 £ see ww o 100 foek,

"ahestmiless sl = spdls with less ihon W0 Mo Iy Ay waith;

"Cohashve solls™ = solls wilh mare than 3085 "ines" by dey weaight. and 1355 £ Pl ifoes £ 808
Hells veatls mese than 075 fings, and T dfess < 1995 ave considergd "siiy” spals bevem. and shese
shild b feenservatively ineated a5 “cohiesive™ soils B site chsfication pumpeses in ihis Toble
fEvalmation of spgpecaimate W, far Miese "™ sails shooll be based alber ol penatiien resstanie
o derect el ¥, measuremment. see Nl § belva L

"Holt (" is defined hoseb os enbigstue meil whth: 138 Fings contont & W95 il T ifines 2 23080 and
FEE W, £ SO0 firee,

Fe-speciiie pavtechinloal wvastizaions omd i s respemse analvses e stramely
necommeiaded Sor these comiftions, Vieahilny of Fesponse chaeasierratios witlio tis ol (£l
sis jands Wwba move iighly varkble than for chssas &, Siongh Do the very sppraoamate
mespinse praeckons hereip should be applied easersalively w the absance of {songly
revmwendeds siospeciro studbos,

Hpspeatfn peofgehnical ivgstizgiions pad dwnarvc sie ngsponsg araleses arg apeguired fior fhysg
eonditiens. Potanbally sigmificant cramnd Tolose et e aticaned. ambor # st ke demensiated

it B peepesed svecharefiaciing cam b engmaszsgd re stsseronily widrsiand sech sreand fiine.
Fhe boMeeing spproaches ae recommemded fhe evaluation of ¥

fab B gl site o Wlens, direct (insiin’ messurement of V.35 recommended
ity Ty Mew of direcy measosement, the Follpwing empiricol apgreaches con ke used:

iy For sgpde eohesiontass soils auher SPT-bosed ar CFT-bhased ampivical cerelalions may be
s
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innt Kby solls of leee plosticity TP1 2 1590 showld be Breaded as "kepedy colmsionbess” sodls e
SFU-hased or CPT-based empirscal comelatons may be used (ideally with some “fines™
wegefing slafive io “dean samd” onrelatiens ) ¥l soils of madivm fe IWeh plastciy
shnmlel e iresbed meks Ik “clapes™ sopls o i Jii aleee.

il ERfer” sel repes Do, prasebly seils, ok, peany and argamc sails, ofc. b vegaire
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Annexe D

Classification des sites a partir des essais selon le RPA 99 Version 2003

Classification selon les essais

Catégorie Description q(MPA) N  pl(MPA) E/(MPA) qu.MPA) V. (m/s)
© (&) € 0] ® =)
S Rocheux (a) - - >3 >100- >10 >800
S Ferme =15 =0 =2 >20 »0.4 400<V; <800
Meuble 15~15 10~ 1~2 5~ 20 01~04  yp0<P, <400
50
54 Tees  Meuble ou <15 <10 <1 <5 <01 100<¥; <200

Présence de 3m  aw

moins d'argile molle (b)

(a) : Lavaleur de la vitesse de I’onde de cisaillement du rocher doit étre mesurée sur site ou
estimee dans le cas d’un rocher peu altéré. Les roches tendres ou tres altérées peuvent étre
classées en catégorie S, dans le cas ou Vs n’est pas mesurée. Le site ne peut étre classé dans la
catégorie S; 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 1,>20, une teneur en eau naturelle W,
> 40%, une résistance non drainée C, < 25 kPa et une vitesse d’onde de cisaillement V< 150
m/s.
(c): - Pénétrometre statique

Z”:h hi  épaisseur de la couche (i)
_ — i Q. résistance de pointe moyenne

Q. = i( B a travers la couche (i)
o,
(d) : Essai SPT: N;< 100, nombre de coups moyens non
corrigé, enregistré a
travers la couche (i) d’épaisseur h;.
S__ N
= h hs. épaisseur totale des couches de sols
j granulaires (sables et/ou graviers).
N.
| i
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(e) : - Pressiometre :

3

P=— Pji Pression limite moyenne

i(h.} a travers la couche (i)
St d’épaisseur h ;
o Zhi Epi Module pressiométrique moyen
<Ep= n'— a travers la couche n(i),
Z( h J d’épaisseur h
~\Ep

(f) : Résistance en compression simple :
h. épaisseur totale des

— h. couches de sols coherents,

W= argile et/ou marne.
ZL'J qui résistance en compression
i\ Ay /, simple & travers la couche

— (i) d’épaisseur h;

(Q) : - Vitesse des ondes de cisaillement :

Vs Vitesse d’onde de cisaillement
a travers la couche (i)
d’épaisseur h;
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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 :

u(t)=u=E ]=I up(ut) (E-1)

af<t>=E[<u<t>—a<t>>2}=L

La fonction d’inter-corrélation de deux processus aléatoires U et W caractérisés par leur FDP

(u-T)" p(u,t) du (E-2)

conjointe (notée FDPC) p,, (U,,t,W,,t,), avec U =u(t,), w, =w(t,) est:

Cuw (t1't2 ) =E [U (tl)W(tZ ):| = J‘j: j: ul W2 puw (ul'tl; WZ ’t2) dul dWZ (E'3)
Si les deux variables aléatoires sont indépendantes alors :

puw(ul'tl; W2,t2)= Py (ulig)pw(wzytz) (E-4)

La fonction d’auto-corrélation est définie par

R(t.t,)=E[u(t)u(t,)]= J‘j:f:ul U, Py (Uy,t; uy,t,) du; du, (E-5)
La fonction covariance est définie par :
E[(u-m)(w=-w) ] =] (u, - T)(w, - W) p,,, (u,t;; W,.t,) du, cw, (E-6)

Et la fonction de corrélation est définie par :

E[(u, u)(w -w) | o,

= (E-7)

(i) \/E u—u (wz—v_v)z} T,0

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)]= j' up(u (E-8)

ol = E[(u(t)—,u)z |- E[UZ]_UZ = ["(u-uy p(u) du (E-9)

Drautre part, les fonctions d’inter-corrélation et d’auto-corrélation ne dépendent que de la

différence temporelle 7 =t, —t;:

Cun () =E[u(®)W(t+2)]=[ [ 1w, p,, (y,t; W, t+7) du, dw, (E-10)
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R,(z)=E[u(t)u(t+r)] =J_+:J‘_+:ul U, Py, (Ut Uy, t+7) du, du, (E-11)
La Transformée de Fourier (TF) de la fonction d’inter-corrélation est la fonction d’inter-

densité spectral

Suw = Suw(w)= Fr<Cuw> = J.Cuw(‘l:)e_imd’E (E-12)

alors que la TF de la fonction d’auto-corrélation est la fonction de densité spectral de
puissance

S, =S,(0)=F.(R,)= _[Ru () d (E-13)

Finalement, dans le cas ou une variable aléatoire Y, caractérisée par une FDP p, (y) , dépend
d’une autre variable aléatoire U, ie. y=f (u) , alors on peut facilement déterminer la distribution
de U par le fait que

p, 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 u; =u(t, %) et W, =W(t,,X,) est

+00 @ +00 i
Cou (7.%,%,) = LO J'_Oo Uy W, Py, (Ugs X0 5 Wy, X, t+7) du, dw, (E-15)
De plus si les deux champs sont spatialement homogenes, alors la fonction d’inter-corrélation ne
dépend que de la distance de séparation & =X, —X, entre deux points et non sur leurs positions,

aussi :

+00 @+
Cu(7.€) :I j U, W, p, (U, X,t; w,, X+ &,t+7) du, dw, (E-16)
Supposons qu’un nouveau champ aléatoire est défini par une transformation déterministe via

une fonction connue T

U, =U(x,t,)=T*u=T*t=[T(x,t)u(x —x,t —t')dx'dt’ (E-17)
Le symbole * traduit le produit de convolution

La FDPC py, de la nouvelle variable aléatoire est reliée a p,, par (Voir Eq. E-14) :

Puu (U1 Xt Uy, %0, ) dU, dU, = py, (Uy, X, Uy, X, t,) duy du, (E-18)

Par conséquent :
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Cuu (Xl’tl; X2,t2)= J leUZpU (Ul’ X, 45U, Xzytz)dulduz

—00 —00

En vertu de ’'Eq. E-18 on a donc :

Cuu (Xl’tl; X2,t2)= J IUlUZpu (ul’ X, ;U Xz'tz)dulduz

—00 —00

Introduisons ’Eq. E-17 dans I'Eq. E-20, on a donc :

+00 400

Cuu (Xl’tl; X2,t2)= J J(Tl *ul)(TZ *Uz)pu (ul’ X, 45Uy, Xz'tz)dulduz

—00 —00

Soit :

Cuu (Xl’tl; X2,t2)=T1 *{J. Iuluz Py (u17 Xl’tl;u2'XZ'tZ)dulduz}*TZ

—00 —00

Par conséquent :

Cuu (Xl’tl; X2’t2)2T1 *Cy, *¥T,
Une TF sur ’Eq. E-22 donne donc :

Sy =F.(T,*C,, #T,) =T F.(C, )T =T S,,T

(E-19)

(E-20)

(E-21)

(E-22)

(E-22)

(E-23)
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