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Abstract

Seismic site amplification studies are generally used to assess the effects of local geology
and soil conditions on ground motion characteristics. Although extensive reviews on site
amplification phenomena associated to stratigraphic effects can be found in the specialized
literature, it should be pointed out that most of the practical applications have been limited
to the study of vertically propagating SH waves, i. . to the 1-D soil amplification problem.
Furthermore, little attention if any, has been devoted to the study of the effects of non vertically
incident SH waves on the earthquake response of structures.

In the present work, six approximate methods proposed by various authors are used to
estimate the fundamental period of a laminate soil profile. These methods are applied to the
site of the Oum Drou School (Chlef region, northwestern Algeria) and the transfer functions
relating to the equivalent monolayer profile of this site are plotted and commented.

The study is extended to an investigation of 2-D site amplification of non vertically
propagating seismic shear waves in multilayered viscoelastic soil deposits. Sensitivity
analyses of the effects of non vertical incidence on site amplification functions are performed
based on site geotechnical data collected from post seismic investigations of the 1980 El-

Asnam earthquake. Analytical results are discussed in terms of seismic site transfer




functions, spectral ratios and structural response spectra for different values of wave

incidence angle. Both bedrock and rock outcropping cases are examined.
Keywords: Non vertical incident SH waves, Linear viscoelastic multilayered media,

Seismic site transfer functions, Response spectra, 1980 El-Asnam Earthquake.

Résumé

Les études de I'amplification sismique de site sont généralement utilisées pour évaluer les
effets de la géologie locale, les conditions et les caractéristiques des mouvements du sol.
Bien que des études approfondies sur le phénomeéne d’amplification de site li¢ aux effets de
la stratigraphie peuvent étre trouvés dans la littérature spécialisée. Il convient de souligner
que la plupart des applications pratiques ont ét¢ limitées a 1'étude de la propagation verticale
des ondes SH, c'est-a-dire au probleme d'amplification unidimensionnelle.

En outre, peu d'attention a été consacrée a 1'étude des effets de propagation non verticale des
ondes de cisaillement incidentes SH sur la réponse sismique des structures.

Dans le présent travail, six méthodes approximatives, proposées par divers auteurs sont
utilisées pour estimer la période fondamentale d'un profil de sol stratifi¢. Ces méthodes sont
appliquées au site de I’Ecole d’Oum Drou (Région de Chlef, Nord — Ouest algérien) et les
fonctions de transfert relatives au profil monocouche équivalent de ce site sont tracées et
commentées.

L'étude est étendue a une investigation sur I’amplification du site en 2D des ondes sismiques
de cisaillement(SH) non verticales a travers un dépdt de sol multicouches a comportement
viscoélastique.

L’analyse de la sensibilit¢ des effets d'incidence non verticale sur les fonctions
d’amplification de site a été effectuée sur la base des données géotechniques de site
recueillies apres le tremblement de terre d'EI-Asnam 1980.

Les résultats analytiques sont discutés en termes de fonctions de transfert de site, de rapports
spectraux et de réponses spectrales des structures pour différentes valeurs de l'angle
d'incidence de 1'onde.

Deux cas sont examinés : couche de sol surmontant un substratum rocheux et un

affleurement rocheux.
Mots-Clés : ondes SH non verticales, milieu multicouches linéaire viscoélastique, fonction

de transfert de site sismique, spectre de réponse, s€¢isme d’El-Asnam 1980.
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Introduction Générale

1. Problématique
Lors d’un séisme, le glissement des plaques tectoniques génere des ondes sismiques qui vont
se propager dans la Terre depuis le foyer du séisme jusqu’a la surface. Au cours de ce trajet,
elles traversent des milieux géologiques aux propriétés mécaniques variees (densité, vitesse
de propagation des ondes sismiques...), ce qui va perturber leur propagation et accroitre la
complexité du signal sismique.

En particulier, les couches les plus superficielles sont en général plus meubles (la vitesse des
ondes y est plus faible), ce qui modifie notablement leurs caractéristiques et leur
comportement mécanique par rapport aux couches en profondeur.

L’effet de site est le terme utilisé pour décrire la modification de la secousse sismique
induite par la géologie locale. 11 se traduit fréquemment par une augmentation de I’amplitude
des enregistrements de la secousse sismique et de sa durée. Ce phénomeéne peut étre illustré
en comparant les secousses sismiques enregistrées sur un sol dur (substratum) et sur un sol
mou a proximité.

Les effets de sites sont donc des phénomeénes vibratoires spéecifiques qui se développent en
présence de formation géologique de caractéristiques mécaniques différentes. L’un des
résultats de ce phénomene est I’amplification des mouvements sismiques.

Les études d'amplification de site sont généralement utilisées pour évaluer les effets de
la géologie locale et les conditions de sol sur les caractéristiques des mouvements dans les
dépdts de sol (Borcherdt 1970, Nakamura 1989, Idriss 1990 Quispe2012).

Elles sont également importantes dans la modélisation et la simulation des tremblements
de terre (Hammouténe et al. 1992, Stewart et al. 2012), la classification des sites est utilisée
pour les études de microzonage sismique et le développement des codes de calcul des
batiments (Zhao et al. 2006, Cadet et al. 2008).

L’amplification locale des sols peut étre causée par divers phénomenes, notamment la
résonance unidimensionnelle due au contraste d'impédance, la focalisation des ondes due a
la nature des sols superficiels et enterrés, la résonance bidimensionnelle due a la géométrie
des bassins alluvionnaires et a la topographie de surface (Bard and Bouchon 1985) et aux
sommets des reliefs topographiques (Pagliaroli et al. 2011).

L’amplification du sol peut étre analysée comme 1’effet de la réponse linéaire ou non
linaire du sol. Les résultats des études expérimentales ainsi que numériques, menées par
divers auteurs, pour les mouvements modérés a forts, (Dimitriuet al. 2000 and 2001,

Rubinstein 2011, Ouanani and Tiliouine 2014, Suwal et al. 2015), ont souligné le réle
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important de la non-linéarité du sol pour réduire essentiellement les pics d'amplification
spectrale et le décalage des fréquences de résonance du sol vers des valeurs inférieures.

Bien qu’il soit théoriquement possible de réaliser des vraies analyses incrémentales,
dans lesquelles les propriétés du sol sont variables en fonction du chemin de charge et des
niveaux instantanés de déformation, de telles procédures sont rarement utilisées dans la
pratique. Au lieu de cela, des solutions linéaires approximatives sont souvent obtenues en
utilisant une méthode itérative viscoélastique (Schnabel et al., 1972).

Sachant que I’application de la théorie linéaire et les solutions itératives peuvent étre
limites, elles fournissent des résultats acceptables a des fins d'Ingénierie (par exemple pour
la gamme de fréquences employée en Ingénierie) (Constantopoulos et al., 1973).

Plus récemment, en utilisant des rapports spectraux entre sites seédimentaires et sites
rocheux pour les mouvements du sol forts et faibles, Hartzel (1998) a étudié la réponse de la
variabilité non linéaire des sédiments au cours du Tremblement de terre de Northridge en
Californie 1994 pour en déduire I'ampleur de la non linéarité de I'amplification de site. Il a
montré la présence de la non-linéarité de I'amplification du site des sols mous lorsqu'ils sont
soumis a des mouvements forts. Cependant, aucune non linéarité n’a été observée en dessous
d'une accélération de créte d'environ 200 & 300 cm / s2, ou d’un pic de vitesse de 20 & 30
cm/s.

En outre, sur la base des données du terrain au cours du méme tremblement de terre,
O'Connell (1999) a étudié la réplication de la réponse sismigque non linéaire apparente avec
des modeles de propagation d'ondes linéaires. Il a conclu que la propagation linéaire des
ondes peut expliquer les réponses observées des seédiments apparemment non linéaires.

Enfin et non les derniers, Trifunac and Todorovska (2000), se sont basés sur des études
détaillées des dommages et des distributions de rupture de pipeline lors du séisme de
Northridge California en 1994 et sur les analyses des principaux enregistrements
d'événements et de répliques. Ils ont observé lorsque la vitesse est inférieure a environ 30
cm/s, un modéle d'amplification linéaire du sol est susceptible d'étre satisfaisant.

Les dernieres observations couplées au faible niveau des deux PGA (accélération
maximale du sol) et PGV (vitesse maximale du sol) mesurés en surface (respectivement de
I'ordre de 200 cm/s? et 8 cm/s beaucoup moins de 30 cm/s) au cours des études post sismiques
de plus de 400 répliques qui ont eu lieu apres le choc principal non enregistré du tremblement
de terre d'EI-Asnam du 10 Octobre 1980. (Favier et al. 1981) suggerent qu'aucune non
linéarité n'a pu étre observée lors de ces études et que les modéles linéaires de propagation

des ondes viscoélastiques peuvent étre utilisés dans la présente étude.
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Differents modeles peuvent étre utilisés pour étudier I'amplification sismique de site,
partant des deux pionniers de I’Ingénierie qui sont & la base de travaux sur I’amplification
locale de site (Kanai 1957, Tajimi 1960, Ruiz et Penzien 1969). Des études sismologiques
fondées sur la réponse du sol sous la propagation des ondes sismiques de cisaillement
inclinées (Bouchon 1973, Sills 1978, Sanchez-Sesma 1985), des modeéles numériques les
plus récents bases sur les éléments finis, les différences finies et les méthodes des éléments
de frontiéres (Frankel 1986, Yasui et al. 1988, Bouchon et al. 1996, Verrucci et al. 2012)
sont utilisés. Des analyses plus approfondies de I'amplification de site peuvent étre trouvées
dans la littérature (Joyner et Boore1988, Erdik 2014).

Néanmoins, malgré les travaux de recherche abondants traitant le sujet, il convient de
souligner que la plupart des applications pratiques d'Ingénierie ont été limitées a I'étude de
la propagation verticale des ondes SH (le probléme est unidimensionnel de 1’amplification
du sol) (Schnabel et al.1972, Ordonez 2010).

En outre, peu d'attention s’il y en a eu, a été consacrée a 1'étude des effets d’incidence
des ondes SH non verticales sur les accélérogrammes de surface et sur la réponse sismique
des structures, ce qui a longtemps été une source de confusion pour un certain nombre
d'utilisateurs de code: a savoir la spécification du mouvement d'entrée en tant que
mouvement a la base du rocher (“’le cas du substratum") ou mouvement de la roche
affleurant ("cas de I’affleurement rocheux"). Pour une explication plus détaillée des
mouvements d'entrée du substratum et de I’affleurement rocheux peuvent également étre
trouvés dans les travaux de (Kwok et al (2007)).

La prise en compte des caractéristiques mécaniques du sous-sol est indispensable a la
mise en place et a la gestion des aménagements urbains et périurbains (périphérique)
(implantation et maintenance des ouvrages du geénie civil, enfouissement de déchets,
prévention des risques naturels et des pollutions). Ces caractéristiques peuvent étre
déterminées in situ a partir de méthodes géophysiques (lorsque la caractérisation des sols par
les méthodes géotechniques traditionnelles est trés difficile, voire impossible, par la présence
d’hétérogénéités, les méthodes géophysiques intégrant des informations sur un volume de
sol important apparaissent comme une alternative aux essais géotechniques in-situ). La
géophysique applique les moyens de la physique a I’étude de la structure des terrains.
Grace aux méthodes sismiques par exemple, il est possible d’obtenir des informations sur la
vitesse de propagation des ondes de volume et donc sur les paramétres mécaniques des
couches superficielles du sous-sol (modules de compression et de cisaillement). L’étude de

la réfraction des ondes de compression (P) permet de caractériser trés facilement la
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géométrie et 1’évaluation des vitesses de compression d’un milieu. La vitesse de propagation
des ondes S est pourtant un parametre trés intéressant puisque directement relié au module
de cisaillement, qui intervient notamment dans les études sur le risque sismique ou dans le

dimensionnement des fondations d’ouvrages.

2. Objectifs

Les effets de site représentent un enjeu important dans la prévention parasismique : si I’on
ne peut pas prédire quand un séisme aura lieu, il semble tout de méme possible de prédire
ou et comment le signal sismique devrait étre amplifié. Ainsi, 1’objectif des microzonages
est de délimiter sur des cartes des zones d’aléa homogénes. Pour chaque zone, la fréquence
fondamentale (fo) des sites doit étre identifiée et la réponse spectrale des sites (leur fonction
de transfert) doit étre connue. La reconnaissance des sols et leur réponse permet de définir
des comportements types et d’adapter des spectres de dimensionnement des structures
imposés par les réglementations parasismiques afin de prendre en compte les effets de site.
En effet, les réglementations ne peuvent que donner des valeurs forfaitaires et simplifiées
qui ne reflétent que rarement la réalité physique des terrains.
L’enjeu consiste donc a comprendre les phénomenes et a mettre au point des méthodes
fiables permettant d’affiner la réglementation.

Le travail de recherche s’inscrit précisément dans le cadre de cette double
problématique. La présente recherche vise ainsi deux objectifs principaux :

Le premier objectif consiste a mieux comprendre la réponse sismique d’une couche de
sol : la propagation des ondes SH dans un milieu €élastique et viscoélastique pour différents

angles d’incidence.

Le second objectif est de montrer I’influence majeure des effets de site sur la réponse
des structures et vise a introduire les effets d’incidence des ondes de cisaillement SH non
verticales sur les accélérogrammes de surface et sur la réponse sismique des structures.

A cet effet, dans un premier volet :

Dans le présent travail, 1’étude consiste a 1’étude de I’amplification de site
bidimensionnelle des ondes de cisaillement sismiques se propageant non verticalement dans
un sol multicouche élastique puis viscoélastique. L'importance des effets de I'atténuation Q
et de ’amortissement radiatif efficace sur les fonctions de transfert sismiques de site sont

ensuite discutée.
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Dans un deuxieme volet : des études de la sensibilité des effets de I’angle d’incidence

sur les fonctions d’amplification ont été effectuées a I’aide d’un modele simplifié, qui tient
compte des parametres essentiels représentant le sol et la structure : modéle analytique
d'amplification de sol « Méthode matricielle de Thomson-Haskell ».

A cet effet, les analyses de sensibilité des effets de I'angle d'incidence sur les fonctions
d'amplification de site ont été réalisées sur la base des données géotechniques pour le site de
I’Ecole Oum Drou de la ville d 'EIl - Asnam pour le mouvement du sol enregistré sur un site
a proximité au cours de la plus forte réplique (Ms = 5.3) sachant que choc principal du séisme
d’El Asnam 1980 n’a pas été enregistré.

Les résultats analytiques sont discutés en termes de fonctions de transfert de site, des
rapports spectraux, de I’histoire de I’accélération a la surface et de réponse spectrale des
structures pour différentes valeurs de I'angle d'incidence des ondes.

Deux cas d’études sont considérés : substratum rocheux et affleurement rocheux.

Par ailleurs, des procédures approximatives analytiques, simples de calcul de la période
fondamentale des profils de sol multicouches élastiques ont été examinées et appliquées au
cas d’un site réel pour une propagation verticale des ondes de cisaillement. Ces périodes
fondamentales évaluées par les six méthodes ont été comparées a la valeur exacte donnée

par la méthode de Haskell.
3. Organisation de la these

Apres une introduction qui présente 1’énoncé du probléme, les objectifs et 1’organisation de
cette these.

Le chapitre 1 sera un chapitre introductif permettant de fixer le cadre du travail en
présentant quelques généralités sur la théorie de 1’élasto-dynamique et de la propagation des
ondes élastiques dont on identifiera les différents types et modes de propagation.

Le chapitre 2 fera I’objet d’un apergu sur les effets de site. Un bilan des études
existantes sur les effets de site sera effectué, autour des méthodes numériques et
expérimentales qui peuvent étre utilisées pour analyser les effets de site d’une part et montrer
I'importance de la prise en compte de ces effets sur les caractéristiques dynamiques d’autre
part.

Les Ingénieurs utilisent en général les analyses en fréequence ; pour cela ils doivent
décomposer les signaux enregistrés en fonction du temps en fréquence.

A cet effet ; dans le chapitre 3, nous présenterons un bref rappel des notions d’analyse

de Fourier.
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Des méthodes analytiques approchées de calcul de la période fondamentale d’un profil
de sol stratifiée et appliquées au cas réel du site de I’Ecole Oum Drou, El Asnam seront
présentées dans le chapitre 4.

Le cinquieme chapitre sera consacré a la formulation analytique bidimensionnelle de
I'amplification de site dans les sols multicouches élastiques et viscoélastiques du substratum
rocheux par rapport au substratum et a l’affleurement rocheux. Les caractéristiques
particulieres de I'amortissement dans les sols seront traitées.

Dans le sixieme chapitre, les effets des angles d'incidence seront analysés, d'abord sur
des fonctions d'amplification de site et de rapports spectraux des pics correspondant, puis
sur la propagation des ondes a travers les couches constitutives du profil de sol étudié.

Le chapitre sept traitera des effets de I'angle d'incidence sur 1’évolution de I’accélération
sismique en fonction du temps et sur les spectres de réponse de la structure.

Enfin, une conclusion générale et des recommandations pour des travaux futurs seront

présentées.

Page 17



CHAPITRE 1



Chapitre 1 Propagation des ondes sismiques dans un sol

1.1. Introduction

Séismes et leurs effets

Un séisme ou tremblement de terre est le résultat de la libération brusque d'énergie
accumulée dans I’écorce terrestre en relation avec les contraintes exercées sur les roches. Le
résultat de la rupture des roches en surface s'appelle une faille. Le lieu de la rupture des
roches en profondeur se nomme le foyer. Plus rares sont les séismes dus a l'activité
volcanique ou d'origine artificielle (explosions par exemple). 1l se produit de tres nombreux
séismes tous les jours, mais la plupart ne sont pas ressentis par les humains. Environ cent

mille séismes sont enregistrés chaque année sur la planéte.

Le séisme est une catastrophe naturelle majeure qui cause chaque année de nombreuses
pertes humaines et d’importants dégats matériels. En général, les séismes se différencient
par leur mécanisme au foyer, leur magnitude et leur intensité. Beaucoup de travaux de
recherche ont concerné ce phénomene avec pour objectifs une meilleure compréhension des
processus physiques, une meilleure connaissance de 1’aléa et une meilleure gestion des

risques.

Au niveau mondial, la sismicité se concentre essentiellement le long des frontiéres des
plaques tectoniques. La Figure 1.1 présente la carte de la sismicité mondiale pendant la
période de 1973 a 2012, dans laquelle chaque symbole correspond a un épicentre. La taille
et la couleur du symbole représentent la magnitude de 1’événement. Sur la carte, on
n’observe que deux séismes de magnitude égale ou supérieure a 9, ce sont : le séisme de
Sumatra (Indonésie) en 2004 avec la magnitude de 9.2 et le séisme du Japon en 2011 avec
la magnitude de 9.

Au niveau de la zone source du séisme (le foyer), la brusque libération d’énergie se traduit
par un mouvement de cisaillement le long d’un plan de faille. Les premiers mouvements
enregistrés aux stations sismiques permettent de reconstituer le mécanisme au foyer. Il y a
cependant non unicité de la solution, donc le retour aux données de terrain et au contexte
tectonique régional est nécessaire pour identifier la faille active a I’origine du séisme avec

ses caractéristiques de faille normale, faille inverse, faille en décrochement...).

L’énergie libérée au foyer d’un séisme peut étre quantifiée par sa Magnitude, notion
proposée par Richter et qui a beaucoup évolué depuis. La magnitude est une valeur
intrinséque du séisme, indépendante du lieu d’observation ou des témoignages de la

population. L’échelle de magnitude est logarithmique.
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L’intensité d’un séisme est définie en un lieu par rapport aux effets produits par ce séisme,
qu’ils soient seulement observés ou ressentis par I’homme (réveil, chute d’objet, fissures...)
ou qu’ils aient causé des dégats plus ou moins importants aux constructions. On parle alors
d’effets macrosismiques. L’intensité d’un séisme dépend du lieu d’observation des effets
causés par le séisme. Elle décroit généralement lorsqu’on s’¢loigne de 1’épicentre du séisme
mais varie aussi selon la structure géologique. Basées sur I’intensité de la secousse ressentie
par les personnes dans la région proche de 1’épicentre et sur les dégats matériels, plusieurs
échelles d’intensité macrosismique ont été proposées. Parmi elles, I’échelle de Mercalli,

I’échelle MSK et I’échelle EMS98 sont les plus connues et les plus utilisées dans la

bibliographie.

LEGENDE s 0
Magnilude  * 5 “6 o7 o8 @5+ Souren: NEIS

Figurel.1 Carte de la sismicité mondiale, pendant la période 1973-2012 (source National

Earthquake Information Service —NEIS)

Les ondes sismiques correspondent aux ondes élastiques qui se propagent a la surface et a

I'intérieur de notre planéte a la suite d'un séisme.

Elles apparaissent lorsqu‘une impulsion de départ met en mouvement des particules, qui vont
a leur tour faire bouger la matiére a leur contact avant de revenir a leur place initiale. Le
phénomeéne engendré peut alors se propager sur des dizaines, des centaines, voire des milliers
de kilométres. A noter que ces ondes peuvent étre générées artificiellement dans le cadre
d'études sismiques.
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Comme toutes les ondes, elles peuvent étre réflechies ou réfractees lorsqu'elles passent d'un

milieu & un autre.

Les vibrations engendrées par un séisme se propagent dans toutes les directions. On
distingue les ondes de volume qui traversent la Terre et les ondes de surface qui se

propagent parallelement a sa surface.

Elles se succedent et se superposent sur les enregistrements des sismomeétres. Leur
vitesse de propagation et leur amplitude sont modifiées par les structures géologiques
traversées, c'est pourquoi, les signaux enregistrés sont la combinaison d'effets liés a la

source, aux milieux traversés et aux instruments de mesure.

L’analyse de la réponse d’un profil de sol sous un chargement sismique par la théorie

de la propagation d’onde dans un milieu continu est présentée en détail dans ce chapitre.

1.2 Effets induits du séisme

11 existe une relation entre 1’énergie dissipée au foyer et la taille de la surface entrée en
rupture. Si cette rupture atteint la surface terrestre, elle peut engendrer des déplacements
majeurs. Ces déplacements verticaux ou horizontaux de la surface terrestre peuvent
aggraver les dommages aux structures présentes en surface, voire modifier fortement le
paysage.

Dans le cas de grands séismes sous-marins, 1’émergence d’une faille peut modifier de
fagon importante la topographie du fond marin. 1l peut en résulter un déplacement brutal
d'un grand volume d'eau qui engendre une onde dans 1’océan. En domaine de grands fonds,
cette onde a une amplitude faible, une grande longueur d’onde et une vitesse tres grande,
mais en approchant des terres, I’onde rencontre des fonds de plus en plus superficiels et

I’amplitude de la vague augmente : le tsunami finit par inonder la cote.

Lorsque des ondes sismiques se propagent a travers une couche de sol saturé, elles vont
faire augmenter la pression interstitielle. Par conséquent, la contrainte totale sera égale a la
pression interstitielle, le sol se comporte comme un liquide qui ne pourra plus supporter
les charges. Ce phénomene est appelé la liquéfaction. Les constructions dans cette zone

sont alors déstabilisées et peuvent parfois littéralement s’enfoncer dans le sol.

Si les ondes sismiques se propagent a travers une région montagneuse, d une part elles
dégradent les qualités mécaniques des matériaux, et d’autre part elles peuvent étre

amplifiées en termes de durée et d’amplitude sous I’action des effets de site
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topographiques. La combinaison de ces effets menace alors la stabilité des versants. Une
fois que I’instabilité survient, surtout quand elle touche une zone urbanisée, les dégats
peuvent étre dévastateurs. De tels mouvements peuvent entrainer une destruction totale

d’une ville.
1.3 Différents types d’onde sismique

Ces ébranlements, qui se déplacent sous forme d'ondes, traversent le Globe et donnent

des indications irremplacables sur sa constitution.
On distingue :

1.3.1 Les ondes de volume :

Les ondes de volumes se propagent a l'intérieur du globe. Leur vitesse de propagation

dépend du matériau traverse et d'une maniere générale elle augmente avec la profondeur.

Les ondes Pou ondes primaires appelées aussi ondes de compression ou ondes
longitudinales. Le déplacement du sol qui accompagne leur passage se fait par dilatation
et compression successives, parallélement a la direction de propagation de I'onde. Ce sont
les plus rapides (6 km/s prés de la surface, 13 km/s pres du noyau de la terre) et sont
enregistrées en premier sur un sismogramme.

Elles sont responsables du grondement sourd que l'on peut entendre au début d'un

tremblement de terre.

|
=0,

Figure 1.2 : Représentation des ondes de Compression P

Les ondes S ou ondes secondaires appelées aussi ondes de cisaillement ou ondes
transversales.
Ces ondes ne se propagent pas dans les milieux liquides, elles sont en particulier arrétées par

le noyau de la Terre. Leur vitesse est plus lente que celle des ondes P.

L'onde S se propage en cisaillant les roches latéralement a angle droit par rapport a sa
direction de propagation. On I'enregistre bien sur les composantes horizontales du

sismometre.

Page 22



Chapitre 1 Propagation des ondes sismiques dans un sol

25}

- - ‘

"

IR 11 1

INEREEE T v
' « 11 Ty
[ Vi il
Y Il
Ll !

i

Figure 1.3: Représentation des ondes de Cisaillement S

Dans un corps anisotrope, I'onde S se partage en deux ondes avec une vitesse différente,
I'onde Sk de polarisation horizontale et I'onde Sy de polarisation verticale.

La différence des temps d'arrivée des ondes P et S suffit et connaissant leur vitesse, a

donner une indication sur I'éloignement du séisme.

Les ondes de volume se propagent un peu comme les rayons lumineux : elles peuvent étre
réfléchies ou réfractées, c'est-a-dire déviées a chaque changement de milieu (Lois de
Descartes, Principe de Huygens...). Une onde P ou S peut générer des ondes P et S et
donner des ondes PP PS SP SS... PKP SKS SKP ...). K (Kern=noyau) PKP: onde P qui a

traversé le noyau externe.

Elles peuvent ainsi suivre des trajets trés complexes a l'intérieur de la Terre. Leur temps de

parcours dépend de ce trajet, elles n'arrivent pas toutes en méme temps au méme endroit.

Foyer

Figure 1.4 : Propagation des ondes sismiques a travers la Terre
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Les vitesses de propagation de ces ondes jouent un role trés important en sismologie et
en dynamique des sols. Elles dépendent des constantes élastiques du milieu (A et p
coefficients de Lamé, qui s’expriment en fonction du module de Young E, du coefficient de

poisson v et de la masse volumique p ). Elles sont données par les formules suivantes :

_A+2u (1-v)E
VP_\/ p _\/(1+v)(1—20)p -

_|#_|__E
VS_\/;_ 2(1+v)p (1.2

V) vitesse des ondes P et Vs vitesse des ondes S.

1.3.2 Les ondes de surface

Ce sont des ondes guidées par la surface de la Terre. Leur effet est comparable aux
rides formées a la surface d'un lac. Elles sont moins rapides que les ondes de volume mais
leur amplitude est généralement plus forte. Ces ondes sont dispersives. L’omniprésence
des ondes de surface dans les enregistrements, leur relation directe avec les propriétés
mécaniques du milieu dans lequel elles se propagent et leur caractere dispersif les
révélérent utiles a la détermination des caractéristiques de la Terre, des sols et des

matériaux
On peut distinguer :
L'onde de Love L ou Lo:

Elle déplace le sol d'un cété a l'autre dans un plan horizontal perpendiculairement a sa
direction de propagation. Le déplacement est essentiellement le méme que celui des ondes
S sans mouvement vertical.

On I'enregistre uniquement sur les composantes horizontales du sismometre. Elle résulte

d’interférences constructives entre ondes P et Sy horizontales.

Les ondes de Love provoquent un ébranlement horizontal qui est la cause de hombreux

dégats aux fondations des édifices.
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1 " et L
Ondes de Love

Figure 1.5: Représentation des ondes de Love

L'onde de Rayleigh ou Lr:

Le déplacement est complexe, assez semblable a celui d'une poussiere portée par une
vague, constituant un mouvement a la fois horizontal et vertical. Les vibrations engendrees
par cette onde durent plusieurs minutes. Cette onde est enregistrée sur les trois
composantes du sismomeétre. Elle résulte d’interférences constructives entre ondes P et Sv
verticales. Les ondes de Love se propagent a environ 4 km/s, elles sont plus rapides que

les ondes de Rayleigh.

L] . L i i

Ondes de Rayleigh

Figure 1.6: Représentation des ondes de Rayleigh

Les ondes de surface, et en particulier I’onde de Rayleigh sont des ondes trés
énergétiques se propageant a la surface des matériaux. Leur principale caractéristique
est qu’elles sont dispersives, ce qui signifie que la vitesse dépend de la longueur d'onde,
Ainsi si les caractéristiques mécaniques du milieu varient avec la profondeur, une
variation de la vitesse des ondes de Rayleigh est observée en fonction de la fréquence.
Cette variation, calculée a partir d’un sismogramme, est généralement appelé courbe de

dispersion des vitesses de phases.

Dans un matériau donné, les vitesses de propagation des ondes de surface sont toujours
inférieures a celles des ondes de volume. Ces ondes de surface sont tres complexes et les

vibrations des particules peuvent étre diverses.
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1.4 Signal sismique :

Un signal sismique est complexe et aléatoire. Il peut étre représenté comme la superposition
d’ondes (figure 1.7), de différents types, de fréquences variées dont I’amplitude est plus ou
moins importante. Un certain nombre de paramétres, dépendant de la source et des sols

traversés conditionnent la nature du signal sismique.

La théorie de I’élasticité et le principe fondamental de la dynamique, dévoilent
que les ondes sismiques se propagent selon un train d’ondes dans le sous-sol de  fagons
distinctes et fournissent de ce fait différents types d’ondes sismiques se ~ propageant  de

maniére indépendantes.

Figurel.7: Décomposition du signal sismique

Les différentes ondes sismiques ne se propagent pas de la méme maniére, ni a la méme
vitesse dans tous les milieux traverses. Cette propriété est utilisée entre autres pour

comprendre la nature physique du globe et déterminer les épicentres des séismes

Plus on s’¢loigne de 1’épicentre, plus I’arrivée des ondes est tardive. Malgré I’atténuation
du signal par la distance, ce sont les conditions de site qui vont modifier le signal. Ce

phénomeéne est appelé « Effet de site ».

Dans un milieu élastique linéaire a une dimension, les ondes peuvent se propager
indéfiniment sans changer d’amplitude. Les matériaux présents a la surface terrestre
comportent des hétérogénéités engendrant une décroissance de 1I’amplitude des ondes avec
la distance parcourue. Ces mécanismes d’atténuation des ondes sont de diverses natures :
expansion du front d’onde, réflexion et/ou transmission des ondes, dissipation de I’énergie
interne par les matériaux. La propagation de ces ondes dans les milieux géologiques conduit

a un mouvement sismique complexe dont la durée va augmenter avec la distance.

Les ondes sismiques (dans un milieu isotrope, homogene et élastique), comme les ondes
électromagnétiques, sont polarisées. Chaque type d’onde sismique posseéde une polarisation
propre. Les matériaux homogenes, isotropes et élastiques soumis a de faibles contraintes

subissent des déformations. lls se comportent alors comme des matériaux élastiques et ils se
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caractérisent par une relation linéaire entre le tenseur de contraintes et le tenseur de

déformations.

1.4.1 Equation d’onde

L'équation d'onde est I'équation générale qui décrit la propagation d'une onde, qui peut
étre representée par une grandeur scalaire ou vectorielle.
Désignant par o le tenseur des contraintes, p (kg/m®) la masse volumique du milieu et u

le vecteur déplacement de composantes (ui, Uz ,us) et f représente les forces de volume.

Suivant la deuxiéme loi de Newton, les équations d’équilibre dynamique s’écrivent :

6aij 0% u

tfi =p55 (1.3)

ax]

Dans le cadre de I’hypothése des petits déplacements, on considére, un solide élastique,
homogéne et isotrope, la loi de comportement reliant les contraintes aux déformations, ne
fait intervenir que deux paramétres A et pu (N/m?) qui sont les paramétres de Lamé, cette loi

a pour expression :
O'U = Agkk6ij + 2[1 gij (1.4)

1 ,0u; , 0uj
8;;est le symbole de Kronecker et &;; = (axl ])
J

En développant 1’équation (1.4), on obtient 6 relations linéaires entre les contraintes et

les déplacements :

. du;
o;; = Adivu+2u EP
L
ou; aui
7 = (5 +52) (L9)

En remplacant les équations (1.4) et (1.5) dans 1’équation (1.3) on aboutit a 1’équation

générale de mouvement :

9 %] A LD (azui)
0xj [/1 0x; * {axj [axz * ]} +hi=r(Ge (1.6)
Si le milieu est homogéne (A et L constants) 1’équation (1.6) s’écrit :
9 (2w 0 (6”1) (62ui)
A(ax, (axl) tH 0x; (6xj) TUS x; + fl - 9t2 (1.7)
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Ou en notation vectorielle :

0%u

A+2WVV.u) —uVx (Vxu)+ f; = Fye)

(1.7)

Ou les opérations Vu et V x u représentent respectivement le gradient et le produit vectoriel

du vecteur u.

La solution générale de cette équation peut étre obtenue par le théoreme de Lamé (AKi et
Richards,2002) qui permet d’utiliser la décomposition de HELMOLTZ, pour décomposer

un champ de vecteurs u en la somme du gradient d’un potentiel scalaire ¢ et du rotationnel

d’un potentiel vectoriel (Y1, P, P3):
u=vp+ Vxy (1.8)

Soit en termes de composantes :

]

W 20 2w v,
OX

i =1,3 permutation circulaire i, j, k

L’examen de I’équation (1.8) montre que partant de trois inconnues, composantes du
vecteur u, on a introduit par décomposition en potentiels quatre inconnues : le potentiel
scalaire et les trois composantes du potentiel vectoriel. Il est donc nécessaire de spécifier une
condition supplémentaire. Celle-ci est généralement obtenue en écrivant que la divergence

du potentiel vectoriel i est nulle.

V.y=0 (1.9)
En reportant la relation (1.8) dans (1.7) en tenant compte de (1.9) et en négligeant les

forces volumiques, vu qu’elles produisent un effet relativement insignifiant sur la

propagation des ondes sismiques, on obtient I’équation suivante :

02(Vp + VX )
ot2

A+ 20V(V.(Vd + VX)) —puV X (VX (Vb + VX)) =p
En séparant les potentiels on obtient :

0*(V)
ot?

0%(V X )
ot?

A+ 2wV (V.(V)) —uVx (VX (Vd)) =p

A+ 2V (VX)) =p VX (VX (VX)) =p

Page 28



Chapitre 1 Propagation des ondes sismiques dans un sol

D’ou on obtient ;

1 0%
- Z7_0 1.10
v (1.10)
1 %y

avec A Laplacien du vecteur u, Vet Vssont les vitesses de compression et de cisaillement

reliées aux constantes de Lamé (voir §1.3.1)

1.4.2 Ondes monochromatiques planes :

Une onde monochromatique, ou onde harmonique, est une onde qui peut étre décrite par
une fonction sinusoidale du temps. Sa densité spectrale d'énergie ne présente qu'une seule

fréguence, qu'une seule longueur d'onde (onde sinusoidale).

L’expression des potentiels ¢ et s pour une onde monochromatique plane de pulsation
®, s’obtient comme solutions des équations (1.10) et (1.11) en recherchant des solutions de

la forme H(M) e*“tsous la contrainte que le point M reste contenu dans un plan de direction

fixe.

(2 (- l ! 1
b =A elvp( Vpt+ 11X +l2 X2 +13X3) = Af, (1.12)
Llj — BeiV_S(_ Vst+ llx1+12x2+l3x3) — st (113)
E+15+13=1 et .LB=0

Lorsque les composantes 4,1, et I3 du vecteur [ sont toutes réelles, celui-ci représente

le vecteur des cosinus directeurs de la direction de propagation des ondes de volume.

Lorsqu’une seule composante est imaginaire, les équations (1.12) et (1.13) représentent

une onde de surface.

Dans le cas des ondes planes, on considere le plan (xoz)comme plan de référence ; a partir
des solutions (1.12) et (1.13) et de la relation (1.8), on obtient les composantes des

déplacements :

Pour les ondes longitudinales P :

v [ 9P o 9P
u, = Vo = <6x1 0, 8)(3) (1.13)
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Pour les ondes transversales :

_ _ (_ 9y Y,
Uy = VXY = ( 2.0, —axl) (1.14)
_ _ oY, _ 9ys
Uy = VX = (0, - ,0) (1.15)

1.4.3 Propagation d’ondes planes en milieu élastique semi infini :

Le probleme de la propagation d'ondes sismiques depuis une source est un probléme
essentiellement tridimensionnel. En considérant la source ponctuelle, elle donnera naissance
a des ondes a géométrie sphérique. En s’¢éloignant de la source, le front peut étre assimilé a
un plan tangent au front d’onde sphérique figure (1.8).Le probleme devient alors
bidimensionnel, toutes les ondes se propagent parallelement a un plan (xoz) et le mouvement

est indépendant de la coordonnée .

)_

Figure 1.8 : Représentation des ondes planes

La solution générale pour une onde stationnaire plane s'écrit alors (ly=1>=0):

u =Afol + A fol,

U, = Ay fs (1.16)
Uy =As fpls - Ay fSIl

Avec |; et I3 les cosinus directeurs (l1=sina, l3=cosa) de la direction de propagation et fp

et fs sont obtenus a partir des équations (1.12) et (1.13) avec I2=0.

Ash et Asv sont les amplitudes des déplacements correspondants résultant des équations
(1.14) et (1.15) :
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A, _lo B et A, _iwlB,—1,B,

_ (1.17)
s 17 +12 Vs JIZ+12

Les expressions ci-dessus montrent que, les ondes P, de vitesse Vp , donnent naissance
a un deplacement dans la direction de propagationl. Les ondes S,de vitesse Vs, donnent
naissance a un déplacement dans le plan perpendiculaire a la direction de propagation (figure
1.8).Ce dernier mouvement peut étre décompose en un mouvement contenu dans un plan

horizontal et un mouvement contenu dans un plan vertical d’une part.

Les équations (1.16) montrent que, dans le cas des ondes planes, le déplacement suivant
Oy est découplé des déplacements suivant Ox et Oz, il ne résulte que de la propagation
d'ondes SH alors que les deplacements suivant Ox et Oz sont fonctions des ondes P et SV.

Les deux problemes peuvent étre étudiés séparément.

direction de maouvameont

<—p direction de mouvement e particules

des particules

. AT ’
fll\(l_}. amplitude direction de = t\u_'[r' amplitude direction de
/ propagation propagation
- o’

A\ - e \
\ \"'- \\\‘L\\;\‘*\ \\ \\

\ ‘\‘_\t\" ke

\ A

A

ONDE DE COMPRESSION ONDE DE CISAILLEMENT

Figure 1.9 : Direction de propagation des ondes de compression et des ondes de

cisaillement
1.5 Conclusion

L’objectif de ce chapitre est de présenter les notions de vibrations des sols avec une
description du phénomene de propagation des ondes sismiques afin d’avoir une meilleure

compréhension des différents paramétres affectant le mouvement sismique.

Nous avons exposé uniquement les équations d’ondes planes et du fait qu’en considérant
la source comme constituée d'une ligne (faille) et en se placant a une distance de celle—ci, le

probleme devient plan.

L’énergie libérée lors d’un séisme se transmet en partie par la vibration de sol. A partir
du foyer, les vibrations se propagent dans toutes les directions sous forme d’ondes sismiques

engendrant des mouvements en surface.
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Dans milieu isotrope, homogene et élastique, la propagation des ondes sismiques est le
résultat de deux mécanismes différents qui donnent naissance a deux types d’ondes : les
ondes de compression ou de dilatation et les ondes de cisaillement ou de distorsion. Sur leur
trajet entre le foyer et le site, avant d’arriver a la surface, ces ondes rencontrent des
hétérogéneités qui constituent des surfaces de discontinuité. Ces derniéres ont pour effet de

réfléchir, de réfracter, de polariser et de convertir en d’autres types d’ondes.

Notre étude s’est limitée au cas des ondes planes €lastiques car dans la théorie linéaire,
la propagation résultante d’une excitation impulsive, peut étre représentée par une

succession d’ondes sinusoidales avec I’utilisation des séries ou des intégrales de Fourier.

Aprés I’introduction des notions de propagation des ondes sismiques élastiques et en
présentant les aspects de la théorie de I’¢lastodynamique, nous allons décrire les effets de

site et leur influence sur les mouvements sismiques dans le prochain chapitre.
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Chapitre 2 Effets de Site

2.1 Introduction

Lors d’un séisme, le glissement sur la faille génére des ondes sismiques qui vont se propager
dans la Terre depuis le foyer du séisme jusqu’a la surface (Figure 2.1). Au cours de ce trajet,
elles traversent des milieux géologiques aux propriétés mécaniques variées (densité, vitesse
de propagation des ondes sismiques, ...), Ce qui va perturber leur propagation et accroitre la

complexité du signal sismique.

En particulier, les couches les plus superficielles sont en général plus meubles (la vitesse des
ondes y est plus faible), ce qui modifie notablement leurs caractéristiques et leur
comportement mécanique. L’effet de site est le terme utilisé pour décrire la modification de

la secousse sismique induite par la géologie locale.

Surface du sol ‘A Site

- Couches superficielles
/’ (sédiment, rocher
= altéré...)

Substratum rocheux

Milieu de propagation

L/SourCe sismique

Figure 2.1 : Schéma de la propagation des ondes sismiques depuis la source sismique

ou elles sont générées jusqu’au site considéré ou elles sont observées [Kramer 1996].

On appelle ‘effet de site’ les effets d’amplification des ondes sismiques qui se produisent
principalement dans deux cas : au sommet des collines et des montagnes et lorsqu’une vallée
a été I’objet d’une importante sédimentation peu consolidée (vallée remplie par des alluvions
récentes) (voir figure 2.2). Dans les deux cas, les ondes sismiques se trouvent piégées dans
la structure (dans la montagne, elles se réfléchissent d’un flanc a un autre ; dans la vallée,
une fois qu’elles ont pénétré dans la zone d’alluvions meubles, elles ne peuvent s’en

échapper et se réflechissent sur les flancs et sur le fond de la vallée).
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Montagne

Vallée
avec sédimentation

Rais sismiques
Figure 2.2 : Représentation de 1’effet de site

L’effet de site est donc cette caractéristique qu’a chaque site geologique, selon sa
composition physique et sa geométrie, de répondre différemment aux sollicitations produites

par un séisme (accélération, déformations, contraintes...).

Un effet de site correspond a une modification du mouvement sismique produite par la
géologie locale. L’¢étude des effets de site est aujourd’hui I'un des objectifs les plus
importants du génie parasismique. L’analyse des enregistrements sismiques met en évidence
le fait que la géologie locale a une influence forte sur la variation spatiale du mouvement
sismique. Les dégats matériels et les pertes humaines provoqués par les tremblements de
terre sont fréquemment le résultat direct des effets de site locaux. Par conséquent, toute
tentative de zonage sismique ou d’aléa sismique doit tenir compte des effets de site de

maniere approfondie.

Sans effet de site, seule la distance au séisme influerait sur ’amplitude des vibrations
du sol. Si I’on compare, exemple, les enregistrements faits au rocher, les ondes arrivent
normalement plus tard et subissent une atténuation due a la distance. Par contre, pour une
station posée sur un remplissage argileux, I’amplitude maximale est plus forte que celle
mesurée au rocher. Le séisme sera amplifié par la couche d’argile. Ces phénomeénes
d’amplification des ondes s’accompagnent tres souvent d’un allongement de la phase forte
du signal, induisant ainsi la fatigue des matériaux composant les structures et provoquant
parfois des dépassements de seuils de résistance. Sismologues et Ingénieurs se sont peu a
peu penchés sur ces phénomenes dangereux et parfois trés complexes (Aki 1993). Ils ont

réussi a dégager deux grands types d’effet de site :

— Les effets de site « topographiques » : la forme tres prononcée de certains reliefs constitue
un piege pour les ondes qui se focalisent sur certaines zones du relief et subissent des

amplifications et un allongement notable du signal (figure 1.3a).
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— Les effets de site « lithologiques », pour lesquels un contraste d’impédance entre un
substratum rigide et une couverture meuble provoque des réflexions multiples puis un
piégeage des ondes dans la couche superficielle (figure 2.3b). Une approximation de la
fréquence de résonance fondamentale f, est donnée par fo = Vs/(4H) ou Vs est la vitesse
moyenne des ondes de cisaillement S dans la couverture sédimentaire de hauteur H. Dans ce
cas, le phénoméne est modélisé a 1’aide d’une simple colonne de sol. Mais, dans la réalité,
les phénomenes sont souvent liés & des remplissages anthropiques ou alluviaux dans des
vallées qui nécessitent des modéles de terrain en deux dimensions, voire a des formes de

bassins beaucoup plus complexes et des modeéles en trois dimensions.

Les effets de site représentent un enjeu important dans la prévention parasismique : si I’on
ne peut prédire I’arrivée d’un tremblement de terre, il semble tout de méme possible de

prédire ou et comment le signal sismique devrait étre amplifié.

(a) (b) (c)

i\ -

Figure 2.3 : Schématisation de I’effet de site topographique (a) et effet de site lithologique :
amplification de I’amplitude (b) et piégeage d’onde (c).

Les valeurs caractérisant les effets de site qu’on cherche a déterminer sont la fréquence de
résonance (fo) des sites et I’amplitude correspondante provoquée par le site a cette fréquence
(Ao). Pour étre plus précis, on cherche également a déterminer la fonction de transfert du site

donnant I’amplification attendue pour toutes les fréquences
2.2 Influence de I’effet de site sur le mouvement sismique

La topographie et la nature des couches de sol superficiel conditionnent fortement le
mouvement sismique local (amplitude et domaine fréquentiel). La compréhension et la
maitrise des phénomeénes au-dela de la stricte application des régles fait partie des objectifs

de la conception parasismique qui vise a en minimiser les effets.
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Plusieurs méthodes ont été utilisées pour analyser la réponse sismique du sol le long des
pentes des collines, au sommet des crétes et dans les cuvettes. Les techniques analytiques
peuvent étre appliquées seulement pour des géométries simples et des dépots sédimentaires
homogenes. Pour les modéles de cuvettes réalistes avec des formes irréguliéres et des
matériaux de remplissage hétérogenes, les méthodes numériques deviennent essentielles.
L’effet de site est décrit, en général, par la fonction de transfert dans le domaine fréquentiel.
Dans le domaine temporel, il se traduit par une augmentation de 1’amplitude des signaux

sismiques et de leur durée.

2.3 Les différentes approches de ’effet de site

On parle des effets de site car plusieurs processus entrent en jeu dans I’amplification des
ondes. On distingue les effets a une dimension, a deux dimensions et a trois dimensions. Les
premiers sont liés a la superposition des couches sédimentaires qui piegent horizontalement
les ondes. Les effets a deux dimensions sont issus de la réverbération des ondes sur les bords
de la vallée (piégeage latéral). Les effets 3 dimensions interviennent lorsque la forme de la

vallée a une configuration particuliére c¢’est-a-dire différente d’un couloir en U ou V.

La combinaison complexe de ces effets aboutit a une amplification qui varie au sein méme
du bassin sédimentaire : elle est plus forte au centre que sur les bords. Mais sous le terme
d’effets de site se cachent aussi les effets dus a la topographie environnante et au
comportement non linéaire du sous-sol soumis & un mouvement fort. Au niveau des
sommets, les ondes sont focalisées (figure 1.3c) ; il y « en a plus sur une méme surface » ce
qui a tendance a augmenter les mouvements, tandis que dans les vallées, « on a moins

d’ondes » et donc pas d’amplification causée par ce processus.

Le comportement est non-linéaire des sols lorsqu’ils sont soumis a un effort important : les
ondes ne peuvent pas se propager a grande vitesse et perdent de leur énergie et les
mouvements sont alors moins importants. Cependant cet effet dépend aussi de la fréquence
et a tendance a décaler la fréquence de résonance des sols ce qui peut poser des problémes

sur les constructions.

L’effet de site présente donc I’intérét d’étre prévisible et peut étre anticipe. Cependant, ce
n’est que depuis une dizaine d’année avec le développement des techniques, des simulations
numeriques et du nombre croissant des stations sur le terrain que sa quantification s’est

révelée possible.
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Le choix de la méthode pour I'évaluation de I’effet de site dépend de 1'importance du projet
pour lequel cette méthode est nécessaire. Il existe différentes techniques pour accéder aux
effets de site :

* les méthodes de prospection géophysique classique (sismique réflexion et réfraction,

pénétrometre, forage) suivies alors par une modélisation numérique directe ;

* les méthodes expérimentales basées sur 1’analyse d’enregistrement de séismes au site
considéré, par comparaison avec un site de référence, donnant une mesure directe des effets

de site (quels que soient leurs origines) ;

* les méthodes basées sur des enregistrements de bruit de fond sismique (méthode des
rapports spectraux H/V, analyses en réseau), donnant des informations sur la fréquence de
résonance d’un site (H/V), ou sur la nature du sous-sol (réseau).

Le paragraphe suivant présente les diverses techniques qui peuvent étre employées. Celles-

ci peuvent étre classées selon divers criteres.

Une classification méthodologique qui distingue les approches numériques (simulation),

expérimentales et empiriques (basées sur les mesures de se€ismes).

Differents modes de simulation de propagation des ondes ont ainsi été proposés, en une,
deux, voire trois dimensions, en faisant I’hypothése ou non de la linéarité du comportement

des sols.

La fiabilité et la précision de ces méthodes ne cessent de s’améliorer, prenant mieux en
compte la complexité physique des phénoménes comme cela est évoqué par Semblat et al.
(2012). Cependant, la validité des résultats numériques dépend largement de la qualité et de
la quantité des paramétres géophysiques utilisés. Cela implique une bonne connaissance de
la géométrie des interfaces souterraines et des caractéristiques mécaniques de chaque
formation. La marge d’incertitude liée a ces données, ainsi que leurs colits d’acquisition,
conduisent souvent a mettre en ceuvre des méthodes expérimentales de détermination des

effets de site.

2.3.1 Méthodes expérimentales

Les méthodes expérimentales se basent sur I’analyse des enregistrements des ondes
générées par un faible ou fort séisme dans un site particulier. Le principe général de
’utilisation des enregistrements de séismes consiste a comparer le signal enregistré sur le
rocher a celui enregistré dans le site (bassin). On peut alors déterminer le facteur

d’amplification des ondes dans la couche de sol et la fréquence a laquelle cela se passe.
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On peut aussi utiliser le bruit de fond généré par 1’activité humaine surtout dans les
régions a sismicité modérée. L’analyse de ces données constitue un domaine de recherche
tres actif et prometteur qui devrait permettre de caractériser les milieux géologiques et les
effets de site associés. Ces techniques astucieuses devraient permettre, sous certaines

conditions, de contourner la faible occurrence des séismes dans certaines régions.

Le principal probléme de 1’utilisation des mouvements faibles (petits séismes, bruit de
fond sismique) est le comportement non linéaire des sols : la réaction du sol aux mouvements
forts (dont on souhaite déterminer les effets) n’est pas toujours proportionnelle a celle des
mouvements faibles. En particulier, les sols tres mous amplifient moins les mouvements
forts car ils se déforment de fagon irréversible et amortissent 1’onde qui s’y propage. La
question est de déterminer jusqu’a quel niveau de sollicitation il est possible d’extrapoler les
courbes d’amplification. Enfin, les méthodes expérimentales ne donnent aucune information
sur la prolongation du signal lors de forts séismes due a I’effet de site, contrairement aux

simulations numériques.
Dans I’effet de site, il y a deux phénomeénes :

- Les sols "mous™ absorbent plus les hautes fréquences que les basses fréquences
(faible facteur de qualité voir chapitre 4),

- Les couches superficielles "molles” sont des résonateurs qui piégent les ondes
sismiques et se comportent comme un résonateur équivalent d'un filtre passe-bande
amplifiant les ondes a la fréquence de résonnance (en genéral une "basse fréquence"

du spectre sismique quand on compare au site au rocher).

2.3.1.1 Méthode basée sur ’enregistrement de séismes

La mesure de séismes est 1’approche privilégiée pour déterminer les effets de site. La
méthode classique consiste a enregistrer des séismes sur différents sites représentatifs et a
comparer les résultats avec une station de référence (Duval 1996, Borcherdt et Gibbs 1970).
Cette derniére station sera choisie, idéalement, sur le substratum horizontal. Les données
sismiques exploitées proviennent de 1’enregistrement des vibrations du sol, au moyen de
capteurs de vitesse de vibration ou de capteurs d’accélération. Chaque événement sismique
enregistré sur un site résulte de différents facteurs. Le signal enregistré est traité

numériquement par transformées de Fourier pour obtenir son spectre en fréguence.
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Méme si ce type d’opération d’enregistrement de la sismicité est toujours considéré
comme le moyen le plus fiable physiquement de déterminer les effets de site, la réalisation
concrete de ces nombreuses campagnes d’enregistrement de séismes en vue de microzonages
et le traitement d’importants volumes de données possédent de nombreuses contraintes qu’

on doit prendre en compte.
Parmi ces contraintes on a :

e Le choix des sites (site de référence choisi) : un substratum affleurant horizontal et
proche du réseau n’est pas toujours disponible.

e Dimension du réseau d’enregistrement : Pour que I’effet de la propagation puisse
étre considéré comme identique au droit de toutes les stations (grande distance entre
la référence et un site ne permettra pas de prendre en compte des séismes trés locaux)

o Dispersion des rapports spectraux : il est nécessaire de disposer des enregistrements
dans un grand nombre de directions et d’un grand nombre de séismes pour établir
une moyenne.

e Non linéarité de comportement des sols : prévoir un mouvement fort a partir des
relations établies en mouvements faibles fait appel a une hypothése de linéarité de
comportement des sols qui est de plus en plus remise en cause.

e Enfin les derniers facteurs sont liés au colt de ces études : I’extension spatiale des
résultats c'est-a-dire le zonage géotechnique doit étre effectué pour délimiter des
zones d’aléa homogéne et désigner les sites a instrumenter d’une part.
L’enregistrement continu pour obtenir un grand nombre d’enregistrements et

disposer de dispositifs d’enregistrement trés cotiteux d’autre part.

Ces contraintes de mise en ceuvre et d’exploitation de la méthode des fonctions de transfert

ont conduit a d’autres méthodes telles que celle utilisant le bruit de fond sismique.

2.3.1.2 Méthode « H/V bruit de fond »

Ce sont des méthodes qui utilisent les propriétés du bruit urbain pour estimer les
caractéristiques physiques des sols a un colt défiant toute concurrence. Du fait de ces
avantages, la méthode des rapports spectraux H/V, ou méthode dite de ‘Nakamura’, est une
des méthodes basées sur le bruit de fond les plus largement utilisées dans le monde pour la

caractérisation des effets de site, et pour le microzonage sismique.
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Les conclusions établies par les différents auteurs sur I’origine du bruit sont, pour la
plupart, en accord les unes par rapport aux autres. Il a été montré que ce dernier peut étre
naturel (d0 aux phénomeénes océaniques et aux conditions météorologiques a grandes

échelles) ou anthropique (da a I’activité humaine).

Cette technique consiste a obtenir une estimation de la fréquence de résonance d’un site
en effectuant le rapport des amplitudes spectrales du bruit enregistré sur les composantes
horizontales et la composante verticale. Propose en 1971 par Nogoshi et Igarashi, la méthode
H/V a été tout d’abord une utilisation limitée a la communauté Japonaise. Nakamura en 1989
a fait connaitre cette technique au monde occidental. Dés lors, la facilité d’exécution et le
faible colt de cette méthode ont séduit de plus en plus de personnes (Gaull et al. 1995, Féh
et al. 1996, Fah 1997, Guéguen et al. 1998, Regnier et al. 2000).

La communauté scientifique parasismique reconnait les potentialités de cette méthode
pour estimer correctement la fréquence propre d’un site (Field et al. 1993, Lachet et al. 1994,
Tokeshi et al. 1998), sans toutefois comprendre pourquoi. Se basant sur des explications plus
qualitatives que quantitatives, Nakamura (1989), conclu que le rapport H/V serait di aux
ondes S. Malgré un manque de clarté dans sa démonstration, cette explication séduit un
grand nombre de personnes parmi la communauté parasismique, notamment. Elle permet
d’établir le rapport H/'V comme une ‘image’ de la fonction de transfert en ondes S, et donne

une estimation de I’amplification en plus de la fréquence de résonance.

Le mode de traitement consistait alors simplement a étudier le contenu spectral d’un
enregistrement brut. La prise de conscience de I’importance des effets de site pour la
prévention parasismique, le développement des outils de traitement informatique du signal
et enfin la publication en 1989 de cette méthode ont abouti a son succes actuel. Les avantages
de cette méthode sont trés vite apparus : rapide et économique, elle permet de disposer pour

de nombreux points de certaines caractéristiques de la réponse des sols aux séismes.
2.3.1.3 Méthode dite du « rapport spectral classique »

Il s'agit d'une méthode basée sur le calcul du rapport spectral entre les enregistrements
simultanés d'un séisme sur le site a étudier et sur un site dit de « référence » situé sur un

affleurement rocheux (Borcherdt, 1970).

Les hypotheses et conditions a respecter pour appliquer cette méthode sont : la proximité des
deux stations, la qualité du rocher de la station de référence, l'utilisation de plusieurs

enregistrements, un bon rapport signal/bruit. Du point de vue économique, cette méthode est
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assez codteuse, surtout dans les zones a faible sismicité. En revanche, elle peut étre

considérée comme la plus fiable des méthodes expérimentales.

Dans tous les cas, si des données d'enregistrements sismiques sont disponibles sur un secteur
étudié, méme en faible quantité, il est important de les utiliser a titre de comparaison et de

validation des résultats obtenus par simulations numériques.

2.3.2 Approches empirigues

Particulierement dans de grandes villes ou le développement des projets est important, les
détails des donnéees géotechniques sont rassemblés en plus de I'information simple sur la
géologie extérieure. Ceci a motivé des chercheurs, qui ont tenté de dériver quelques régles

afin de relier les paramétres geotechniques avec I'amplification locale.

Le paramétre le plus important est la vitesse des ondes de cisaillement. Plusieurs auteurs
ont propose des relations entre la vitesse de cisaillement moyenne (dont certains ont ajouté

la profondeur du profil sédimentaire) et I’amplification relative.

De nombreuses corrélations sont applicables aux sites pour lesquels on dispose a la fois
de données sur la géologie de surface et d’enregistrements sismiques. Le probléme est qu’il
est souvent difficile de généraliser ces relations. L’emploi d’unités différentes complique
parfois les comparaisons sur les effets de site. De plus, il est rare d’avoir autant

d’informations sur un site donné.

La relation empirique entre le mouvement sismique, la distance épicentrale et la
magnitude, appelée la loi d’atténuation, a ¢été développée en utilisant les données
d’observation enregistrées et proposées par nombreux chercheurs. Les lois d’atténuation du
PGV (Peak Ground Velocity), des spectres de réponse et du PGA (Peak Ground
Acceleration) sont proposées. Le mouvement du substratum peut étre estimé en utilisant la
loi d’atténuation développée par usage des données d’observation enregistrées sur le
substratum ou le mouvement du substratum estimé par usage des données enregistrées de
I’observation de surface. Le mouvement sismique est affecté¢ par les caractéristiques des

sources, les effets de trajectoire, la magnitude et la distance.

D’apres (Bard et Riepl-Thomas, 2000), la description du site est souvent binaire : c’est
une « roche » ou « pas une roche ». De plus, cette caractérisation repose souvent sur des
estimations moyennes des paramétres du sol. Par conséquent, les lois d’atténuation tendent
a sous-estimer 1’effet de site pour les sites sensibles et a surestimer 1’amplification pour les

sites communs.
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A partir des résultats d’un grand nombre de simulations, il est possible d’évaluer
statistiquement 1’efficacité de coefficients censés quantifier I’effet de site. (Lussou et al.,
(2000)) ont par exemple utilisé un modeéle numérique unidimensionnel pour étudier
I’influence de la non-linéarité du comportement du sol sur I’effet de site géologique.L’effet
de site est parametré par des indicateurs construits a partir des caractéristiques des fonctions

de transfert.

2.3.3 Approches numériques

Les méthodes numériques sont en plein essor grace notamment a la capacité de calculs

toujours plus grande des ordinateurs.

Le choix de la méthode utilisée pour I'évaluation des effets de site dépend, d'un point de
vue pratique, de plusieurs facteurs : I'ampleur de I'étude, I'importance des enjeux, les données

disponibles et de leur degré de précision, la configuration du secteur étudié, etc.

Les différentes méthodes proposées peuvent parfois conduire a des résultats légérement
différents ou contradictoires. 1l incombe donc au spécialiste de choisir la ou les méthodes les
plus appropriées au cas considéré (en fonction des champs d'application et des limites
associés a chacune d’entre elles) et de mener, dans la mesure du possible, une étude de

sensibilité, le tout en fonction des contraintes budgétaires a respecter.

Dans la mesure ou les caractéristiques géologiques et géotechniques du site étudié sont
connues de maniere exhaustive, lI'ampleur des effets de site peut étre évaluée par des
modélisations numériques. Il existe de nombreuses méthodes, avec divers niveaux de

sophistication.

Méme si une étude complete de la non-linéarité ne s'avére pas nécessaire, ou n'est pas
envisagée en raison du manque de données, il est recommandé, en revanche, d'évaluer
I'influence de la non-linéarité par un calcul selon I’approximation linéaire-équivalente. Il est
a noter ici que l'influence de la non-linéarité des matériaux reste un sujet encore trés discute

entre certains sismologues et la communauté des géotechniciens.

Ces méthodes basent leurs calculs sur une représentation précise de la géométrie, des
parametres géophysiques et géotechniques du site étudié. Ainsi, pour simuler correctement
la propagation des ondes dans un sol du site, il faut connaitre le profil de vitesse des ondes
S, la nature des matériaux, la profondeur des couches ou encore la taille du site étudié. Cela

suppose donc des investigations géophysiques qui peuvent s’avérer trés coliteuses en
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particulier pour des forages profonds. Selon la complexité du site a étudier, la précision
souhaitée, et la capacité de calcul dont on dispose, on va utiliser des modélisations 1D, 2D
ou 3D.

Cependant les simulations 3D restent rares tant elles requiérent de grandes capacites de
calcul. Elles permettent de mettre en évidence les effets de site et de mener des études

spécifiques de scénario.

Le probleme majeur des simulations réside dans les simplifications réalisées pour les
codes de calculs dont on ne mesure pas encore tres bien les effets. Pour y remedier, un méme
cas a été étudié par différentes équipes, de manicre indépendante : d’une équipe a 1’autre, les
simplifications opérées ne sont pas forcément les mémes, et la comparaison des résultats

permet d’analyser et de corriger leurs effets.

Ces différentes méthodes rendent possible 1’estimation de ’effet de site, mais comment
peut-on utiliser cette connaissance pour diminuer le risque sismique, pour limiter les dégats

en cas de séismes ?

La procédure d’estimation de 1’effet de site par une approche numérique se décompose

en trois étapes (Laouami,1998) :

1. La premiére est la collecte de données sur le comportement mécanique des terrains

formant le site.
2. La deuxiéme est la modélisation théorique de la structure étudiee.

3. La troisieme consiste a transcrire numériquement le modeéle et a résoudre le probléeme de

la propagation d’onde dans le site.

Seule les deux derniéres étapes font strictement partie du champ numérique. Cependant,
il faut toujours garder a 1’esprit que les données initiales jouent un role essentiel et que méme
si ’approche numérique est correcte, les résultats peuvent étre totalement fausses par une

erreur ou des imprécisions sur les paramétres mécaniques ou géometriques.
2.3.3.1 Simulation unidimensionnelle :

La modélisation unidimensionnelle (1D) constitue la méthode numérique la plus simple
et la plus rudimentaire. De ce fait, elle n'est pas adaptée a tous les cas ou la géométrie est
complexe (vallées encaissées, bassins, etc.). Les modeéles 1D sont représentés par des
couches homogenes stratifiées horizontalement. La réponse de ce type de modeéle est
calculée pour un champ d'onde simple primaire (P) ou secondaire (S) a incidence verticale
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ou oblique. Des modeéles plus sophistiqués, tels que la méthode des nombres d'ondes discrets,

permet d'inclure une excitation plus complexe.
2.3.3.2 Simulation bidimensionnelle (2D) :

Lorsque la géométrie du site est complexe, il convient de ne pas se limiter a des
modélisations unidimensionnelles qui auraient tendance a conduire a une sous-estimation de
I’amplification effective du site. Plusieurs méthodes permettent de prendre en compte les
effets de diffraction et des multi-réflexions dans des géométries complexes. On peut citer
par exemple la méthode de Aki-Larner (1970) ; la méthode de Thomson-Haskell, la méthode
combinée de sommation de modes et différences finies proposées par Féh et Suhadolc (1994)

ainsi que la méthodeen différences finies de Moczo et Bard (1993).
2.3.3.3 Simulation tridimensionnelle (3D) :

La modélisation du mouvement du sol dans des structures3D, type bassin sédimentaire,
est devenue possible grace aux progres des moyens informatiques de calcul. Cependant, leur
application reste encore réservée a des projets de recherche, en raison de leur tres grande
exigence en mémoire vive et du mangue de connaissance approfondie de I'nétérogénéité de

la structure géologique 3D du site étudié.

A noter que I’approche numérique qui est maintenant souvent utilisée en Ingénierie,
consiste a calculer la réponse d’une colonne de sol soumise & une onde SH d’incidence
verticale. Cette méthode permet de prendre en compte des effets non linéaires. Nous allons

donner certaines méthodes pour la prise en compte du comportement non linéaire.

2.3.3.4 Simulation 1D linéaire-équivalente :
Certains logiciels permettent de prendre en compte, de maniere approximative, la non-
linéarité du sol. Cela est fait par le biais de I'approximation linéaire-équivalente, qui se base

sur une procédure itérative visant a adapter les paramétres du sol (rigidité et amortissement).
2.3.3.5 Simulation 1D non linéaire :

Dans certains cas, si les données géotechniques sont suffisamment précises, il convient
de prendre en compte la non-linéarité compléte du sol. Il est a noter que, dans la plupart des
cas, I’insuffisance de données, géotechniques disponibles conduit a la nécessité de procéder

a des sondages mécaniques et a des essais en laboratoire, qui sont relativement colteux.
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2.4 Estimation de ’effet de site : cas de la propagation des ondes sismiques

dans un milieu a 2D

Dans ce qui suit, nous donnerons les outils mathématiques nécessaires pour les
problémes de propagation des ondes élastiques dans un milieu horizontal stratifié. Le
probleme est lié a la nature du mouvement incident et a la nature du milieu dans lequel il se
propage.

Le profil de sol est schématisé par une superposition de couches de sol de propriétés
différentes. On matérialise la séparation de deux milieux successifs par une surface fictive
appelée interface, au niveau de laquelle on considére qu’il y a continuité des déplacements
et des contraintes. La surface dont la position est variable avec le temps, qui est le lieu

géométrique des points affectés a I’instantt, est appelée front d’onde.
Les trajectoires perpendiculaires aux fronts d’ondes sont appelées rais sismiques.

Quand une onde incidente arrive a I’interface entre deux milieux, une partie de son
énergie est réfléchie dans le milieu d’origine tandis que I’autre est transmise dans le second

milieu.

Pour les ondes P et SV, I’onde incidente réfléchie ou transmise subit des conversions de
type d’ondes P en ondes SV et vice-versa. Par contre, I’onde SH réfléchie ou transmise ne
subit pas de conversions de type (figure 2.4). C’est pourquoi elle est souvent considérée dans

de nombreux problémes ondulatoires, a cause des simplifications qu’elle permet.

S, med >, réll \‘“ mnerd. Sy refl

’ \-‘\: Lo ik
:\___’ reir
. NS, el

Figure 2.4 : Types d’ondes obtenus a partir d’ondes incidentes P, SV et SH

Les relations angulaires entre les rayons incidents, réfléchis et transmis dans les
différents types d’ondes se déduisent du principe de Huygens et conduisent a la loi de

Descartes généralisée :

Ver _ Vs1 _ Vp2 _ Vs2 =p (1.18)

. . . . - ! . .
siniy  sinj;  sini} sin j}
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ou p : étant la vitesse apparente de propagation suivant la direction de la surface de

séparation.

Vp1,Vs1,Vpo, Vs, sont les vitesses de propagation des ondes longitudinales et

transversales dans le milieu 1 et dans le milieu 2 respectivement.

i1, J1, 13, joReprésentent les angles d’incidence, de réflexion et de transmission a travers

I’interface comme indiqué sur la figure (2.4).

Pour un type donné d’onde incidente (P et S) se réfractant dans un milieu de vitesse V2
plus élevée que celle du milieu de départ V1, la loi de Descartes indique 1’existence d’un

angle limite « i » tel que sin(i)=V1/V2, on a une réflexion totale de I’onde.
Les hypothéses fondamentales sont :

e Le profil est supposé infini horizontalement
e Chaque couche est entierement définie par son module de cisaillement ; sa

masse volumique ; son épaisseur et son coefficient d’amortissement.
Selon la nature de 1’onde considérée ; les ondes planes se propageant dans un demi-
espace plan (x,z).
Q= Aeiw(—t+ P1X+D22)
L’amplitude, I’incidence et la nature des ondes réfléchies et réfractées s’obtiennent tout

naturellement en écrivant la continuité du vecteur déplacement et du vecteur contrainte a
I’interface, c’est-a-dire on doit satisfaire les conditions aux limites suivantes :

e La continuité du déplacement et des contraintes sur I’interface si les deux milieux
sont solides ;

e [ ’annulation des contraintes si le second milieu est le vide

2.4.1 Réflexion des ondes P a la surface libre (figure 2.5)

Supposons qu'une onde plane P traverse une couche horizontale dans le sens des x.
Ensuite, pour un potentiel ¢, le déplacement de I'onde P est donné par u :(Z—i, 0, Z—q’)et le

Z

vecteur traction associée est :

2 2
T= (sz :Tyz'TZZ)z (Zu% 0, A0 + 2”%)

Page 47



Chapitre 2 Effets de Site

Figure 2.5 : Réflexion des ondes P
Les vecteurs directeurs de I'onde P incidente(sini, 0, —cosi)

Le potentiel @ = @+ gl

sini_ cosi )

x-St

. iw( X
Q)mc = Ae Vp Vp

ia)(Sin i*x+cos i*z—t)
Q)reﬂ = Be Vp Vp

sinj_ cos jz—t)

Iprefl — Ceiw( Vs X+ Vs

En écrivant que les contraintes sont nulles a la surface (z,, et 7,,) on aura les rapports
des amplitudes des potentiels réfléchis (B/ yet ¢/ 1) en fonction de I’amplitude de 1’onde

incidente qu’on appelle coefficients de réflexion.

2.4.2 Réflexion des ondes SV a la surface libre

Pour les ondes SV ; le déplacement ug, = (— Z—f, 0, %) et la traction est :

— — >y 0%y %Y
T= (2 1y )= (1 (57— 55) 0, 205%)
Pour les ondes SV, pareil que pour les ondes P, il suffit de remplacer le potentiel
@ pary.

2.4.3Réflexion des ondes SH a la surface libre (figure 2.6)

Pour les ondes SH, le déplacement est ugy = ( O,E;—f - % ,O)et la traction est.

T= (sz » Ty TZZ): (O U (%) , 0).
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v 7z

Figure 2.6 : Réflexion des ondes SH

Formulons le vecteur déplacement de 1’onde plane SH incidente

w — 1pinc +lpreﬂ

. (sinj cosj
lpinc — Aoela)( Vs X— Vs z—t)

Sln]x+COS]Z_t)

‘lprefl = Alelw( Vs VS

i lw . lw —Sinjx—cosjz—t
"¢ = —uAy,—cosje (Vs Vs )
Vs
i(l) . (sinjg  cosjj_
Lw(—VS x+—VS Z t)

efl = A, Vcosjl e
S

T = inc + refl

En écrivant que la contrainte z,,est nulle a la surface on trouvera que I’amplitude de

I’onde incidente est ¢gale a I’amplitude de 1’onde réfléchie A, = A, etj; =

2.4.4 Réflexion et transmission d’ondes P et S a interface entre deux milieux

Considérons une onde plane incidente heurtant une interface séparant deux milieux de
caractéristiques (A1, p1, p1) et (A2, p2, p2). Cette onde incidente va donner naissance a des
ondes réfléchies se propageant dans le milieu dont est issue I'onde incidente, et a des ondes

réfractées traversant l'interface et se propageant dans le deuxieme milieu.
On montre gu'une onde incidente donne en général naissance a :

« deux ondes réfléchies,

» deux ondes réfractées.
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L'amplitude, lI'incidence et la nature des ondes réfléchies et réfractées s‘obtiennent tout
naturellement en écrivant la continuité du vecteur déplacement u et du vecteur contrainte a

I'interface c’est-a-dire Ux ; Uz ; T,y , T4z

On obtient ainsi quatre équations qu’on doit résoudre pour déterminer les coefficients

de réflexions et de transmission.

Pour un monocouche, on a un systéme a 4 équations et pour n couches on aura un
systeme a N équations. A cet effet et vu du travail fastidieux de la méthode nous allons dans
la suite de notre étude utiliser la méthode de Thomson- Haskell : méthode des matrices.

2.4.5 Méthode matricielle de Thomson-Haskell

Thomson (1950) et Haskell (1953) ont établi le formalisme qui permet de trouver la
solution de 1I’équation d’onde d’une couche a une autre, a partir de la solution du probléme
pour un milieu infini. En effet, I’idée est de supposer que la solution de I’équation pour un
milieu infini est valide dans chaque couche, puis d’établir les conditions de continuité et les
conditions aux limites qui doivent étre satisfaites pour obtenir un résultat physique. La

caractéristique fondamentale est que chacune des couches doit étre homogene et isotrope.

Considérons le systeme stratifié illustré par la figure (2.7) et pour lequel ; des ondes
incidentes se propagent dans le demi-espace. Les interfaces sont imposées par les
discontinuités matérielles du systeme étudié.

Soit Sn le vecteur d’état correspondant a la couche de rang n. En passant du sommet (de
cote z=z,.1) de cette couche au sommet (de cote z=z,) de la couche sous-jacente de rang n+1,
on obtient les vecteurs Sy et Sn+1 ; une relation linéaire définie par la matrice de transfert G
(Coulomb et Jobert 1997).

n ¢
& - X
e 7 |
Z n-t /
7, couche n
Tn e —
v \ couche n+l
Z Snlzn) = Snai(zs)

Figure 2.7: Profil de sol multicouches

Sn+1(zn) = GnSn(Zn—l)
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Le detail de la méthode est donne dans le chapitre 4.
2.5 Conclusion

L’effet de site est un phénomeéne dont la puissance a ét¢ remarquée lors des grands
séismes. L’amplification de site est potentiellement reproductible d’un séisme a 1’autre, aussi
la compréhension de ce phénoméne dans les zones déja touchées par le passé s’avere

nécessaire.

Le présent chapitre décrit 'importance de I’effet de site sur I’estimation de 1’aléa
sismique. L’effet de site est représenté par la fonction de transfert du site qui définit
I’amplification du signal sismique en fonction de la fréquence. Plusieurs méthodes existent

pour caractériser la fonction de transfert d’un site.

La méthode du bruit ambiant est peu coliteuse mais n’est utilisée que pour 1I’obtention de
la fréquence de résonance du site. Bien que cette information soit trés utile, 1’effet de site

n’est cependant pas complétement caractérisé par cette méthode.

En revanche, bien que plus colteuse, la méthode empirique sédiments/référence, qui
repose sur le calcul de rapports spectraux de signaux enregistrés simultanément sur un site
sédimentaire et un site rocheux, permet de déterminer entierement la fonction de transfert.
Cette deuxiéme méthode est néanmoins entachée d’une incertitude venant de 1’effet combiné
de la source sismique, de la propagation des ondes et de leur échantillonnage des couches

supérieures de la croQte terrestre.

Les effets de site sont en partie inclus dans les équations empiriques de prédiction du
mouvement sismique. Les termes qui les représentent correspondent a des valeurs moyennes
d’amplification, compte tenu de la large variabilité des conditions géotechniques des sites

utilisés pour 1’obtention des équations.

Les méthodes de résolution analytiques ne peuvent étre appliquées que pour des
géométries simples et des dépots sédimentaires homogenes. Il est indispensable d’utiliser
des simulations numériques pour modéliser des sites de sol avec des formes irréguliéres et

des matériaux de remplissage hétérogenes.

Les observations expérimentales ont montré que les morphologies de type colline, bassin
sédimentaire ou versant isolé peuvent causer des amplifications ou des atténuations du
mouvement sismique. Généralement, les plus fortes amplifications se trouvent au voisinage

de la créte et elles diminuent vers le bas de la pente (pour les collines et les versants isolés)
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ou vers I’arriere de la créte (pour les versants isolés). De plus, 1’effet de site est encore plus
important quand on a une combinaison des effets topographique et lithologique ; car ils
peuvent amplifier de maniere considérable le signal sismique incident. Une omission ou une
sous-estimation de ces effets peut entrainer des graves consequences en cas de séisme. Pour
cette raison, 1’évaluation des effets de site ou plus concrétement 1’estimation des
amplifications maximales est une étape importante qui doit étre réalisée avant la réalisation

de toute construction dans la région.

Les études permettant de qualifier les effets de site possibles avant ’arrivée d’un séisme
majeur passent par la définition de leurs caractéristiques géométriques, géomécaniques et
géodynamiques. Elles ont pour but la production de « spectres de réponse » qui permettront
a D’ingénieur d’identifier les structures plus vulnérables aux mouvements locaux et a

I’ingénieur de calculer I’action sismique propre au « couple sol-structure ».

Ce que nous retenons est que 1’étude des effets de site est indispensable dans toute
tentative d’évaluation correcte de 1’aléa sismique en un site donné (dimensionnement
parasismique, notamment pour I’appréciation fine de ses variations locales (microzonage
sismique) et pour 1’estimation de nombreux paramétres sismologiques (caractéristiques de

la source sismique).

La compréhension de ces effets et leur prédiction nécessite une bonne modélisation
numeérique. Cette modélisation doit tenir compte de la source sismique, de la dynamique des

sols et de la propagation des ondes dans un milieu multidimensionnel.

Les méthodes de calcul de cette durée de vie ont traditionnellement été développées
dans le domaine temporel ou fréquentiel. La représentation spectrale et temporelle donne les
mémes informations. La représentation spectrale représente un signal en fonction de la
fréquence alors que la représentation temporelle représente le méme signal en fonction du
temps. La représentation spectrale donne I’amplitude de toutes les fréquences présentes dans

le signal temporel.

A cet effet ; nous allons donner un bref rappel sur les séries et les transformées de Fourier
dans le chapitre suivant ; puisque que le point de départ de 1’analyse spectrale est I’analyse

de Fourier.
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Chapitre 3 Méthodes Simplifiées d'Estimation de la Période Fondamentale d'un Profil
de Sol

3.1 Introduction

Le mouvement sismique du sol est évalué pour la conception des structures
importantes telles que les batiments et infrastructures. La période naturelle d’un dépot de
sol, en un site donné, est un parametre essentiel pour estimer les effets de site locaux sur les
mouvements forts du sol.
Par exemple, la période naturelle est largement utilisée pour la classification des sites. Dans
les normes de conception parasismique mondiales, les conditions de sol sont, généralement,
classées en plusieurs groupes allant du sol rocheux au sol meuble.
De plus, les observations faites apres des seismes destructeurs ont montré une corrélation
entre les dommages et la géologie locale, avec un potentiel destructif en général plus grand
pour les sols mous que pour les sols durs ou rocheux (Duke, 1958, Medvedev, 1965). En
effet, bien qu'une partie de I'explication réside dans le tassement excessif, la liquéfaction ou
d'autres phénomeénes rupture se produisant dans les sédiments meubles ou laches lors des
tremblements de terre, il a été également mis en évidence que les caractéristiques du
mouvement fort du sol peuvent étre grandement modifiées par les conditions de sol locales
(Ohsaki, 1969, Seed, 1969).
L’acquisition de plus en plus importante d'enregistrements de mouvements forts de sol a
permis d’améliorer de maniére significative les études statistiques des caractéristiques des
mouvements horizontaux du sol, incluant I'effet de la géologie locale. Ainsi, ces études ont
permis de mettre en évidence une corrélation entre le pic d’accélération du sol (PGA) et le
type de sol [ex. Trifunac et Brady (1975)]. Il a été entre autre, mis en évidence qu’en
moyenne, les valeurs du PGA sont quelgue peu plus basses pour les sites alluvionnaires que
pour les sites rocheux. D’autre part, les valeurs moyennes des pics en déplacement et en
vitesse sont plus élevées pour les alluvions.
Par conséquent, les dommages observés et lI'analyse statistique des enregistrements de
mouvements sismiques de sol plaident favorablement pour la prise en compte de la rigidité
et de la profondeur du sol dans la conception parasismique des structures, notamment dans
la gamme des longues périodes. Ce qui est le cas des forts tremblements de terre (grandes
valeurs des cycles de déformations) pour lesquels le module de cisaillement est plus faible.
La plupart des réglements parasismiques ou codes de calcul des structures tiennent compte
des conditions locales du sol d'une maniére ou d'une autre.
L'expression contenue dans ces codes pour calculer la force de cisaillement a la base pour

la conception des batiments est de la forme :
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F=ZIKCSW (3.1)

ou

F = Cisaillement de base de conception

W = Poids du batiment

Z | K C = Coefficient sismique incluant I'effet de la sismicité régionale (Z); et de
importance (1), du type (K) et de période (C) de la structure

S = Facteur de sol.

Le code ‘Unified Building Code (UBC)’ proposée en 1976, permet I'utilisation de I'analyse
de la réponse du sol et aussi de procédures simplifiées pour estimer Ts. Une fois que Ts a été
déterminé, des courbes de conception CS par rapport a la période structurelle peuvent étre
construites pour le site et le cisaillement a la base calculé au moyen de I'équation (3.1). Si
aucune estimation de T n'est faite, la valeur (CS) max = 1,5 C doit étre utilisée (SEAOC,
1974).

Ce chapitre étudie des procédures simplifiées pour calculer ou estimer la période
fondamentale, T, d'un profil de sol linéaire ou équivalent linéaire de propriétés connues. Le
dépdt de sol est modélisé comme une poutre unidimensionnelle élastique sur un socle rigide.
Ces procédures peuvent étre utilisées en connexion avec la détermination du facteur S et du
produit CS proposé dans I’UBC. La valeur de la période de sol, T, déterminée par ces
procédures peut étre égal a Ts, si les modules de cisaillement, G ou vitesse d’onde de
cisaillement, V, utilisés dans les calculs incorporent déja une réduction appropriée pour les
effets non linéaires, tels qu'obtenus dans les analyses de réponse de site en utilisant
I'approche linéaire équivalente.

Si les valeurs de G ou V utilisées pour déterminer T correspondent a de petites déformations
dans le sol, UBC spécifie I'utilisation d'un facteur R <1, et Ts = T / R. Les valeurs de R a

utiliser dans différentes zones sismiques sont données (Dobry 1976) !

Zone sismique coefficient R
1 0.9
2 0.8
3 0.67
4 0.67

Dans ce chapitre, nous allons présenter six méthodes approximatives analytiques pour

estimer la période fondamentale, T, d'un profil de sol stratifié.
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Ces méthodes, considérent le profil de sol stratifié comme un profil monocouche équivalent.
Ces méthodes simplifiées de calcul de la période fondamentale du dép6t de sol, ont été

ensuite appliquées au site de I’Ecole d’Oum Drou (région d’El Asnam, nord-ouest algérien).

3.2 Equations de base
Les parameétres du sol nécessaires pour le calcul de la période fondamentale, T (sec)
du profil sont : la densité de masse, la vitesse de I'onde de cisaillement, V, (ou bien le module
de cisaillement p= G = pV?) et I'épaisseur du dépét, H. La densité de masse est définie

commesuit : p = y/g, ouy =poids unitaire totale du sol et g = accélération de la pesanteur.

Ces parameétres varient en général avec la profondeur, z, comme le montre la figure 3.1

pl{z) = ¥/
" viz)

z G(z) = p ¥v2

i
T e

Rigid Rock

Figure 3.1: Dépo6t de sol sur rocher rigide

L'éguation de mouvement des ondes de cisaillement est :
92 a d
piz= =~ (6%) (3.2)

at? ax oz
Ou z = coordonnée verticale, t = temps et u = u (z, t) est le déplacement horizontal du sol.
La solution générale de u (z, t) satisfaisant I'équation (3.2) est une série infinie. Si le sol vibre
dans le premier mode a la fréquence fondamentale, o (rad / s), seul le premier terme de la
série doit &tre considéré. Dans ce cas, tous les points du sol vibrent en phase a la fréquence,

o et
u(z,t) = U(z) et
Ou U(z) = premiére forme modale et i>= -1. Si cette expression pour u (z, t) est substituée

dans I’équation (3.1), aprés une certaine algébre, I'équation (3.2) peut étre obtenue

U (3.3)
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Deux conditions aux limites sont nécessaires pour résoudre I'équation (3.3); Elles

correspondent a l'interface de la roche étant un plan de déplacement relatif nul et la surface

du sol étant un plan de contrainte de cisaillement nulle :

U(H) =0 (3.4a)
(6 2) =0 ou(du/dz),.o =0 (3.4b)

La deuxieme des équations (3.4b) est habituellement appropriée. Si G =0 a la surface du sol,
la premiére des équations (3.4) doit étre utilisée. Dans les équations (3.2) et (3.3), la variable
de temps n'apparait pas, et la seule variable restante est la profondeur, z. Toutes les formes
modales infinies et les fréquences modales correspondantes satisfont I'équation (3.3), mais
nous nous intéressons seulement a la plus petite valeur de o et a la forme de mode associée
U (z) qui satisfont les équations (3.3) et (3.4). Une fois la fréquence fondamentale o obtenue,
la période fondamentale T peut étre calculée a partir de T=2n/w . Pour la plupart des dépots
de sol, la densité, p, est approximativement constante avec la profondeur. Dans ce cas,
I'équation (3.3) peut étre exprimée plus facilement en termes de vitesse de l'onde de

cisaillement, V.

3.3 Méthodes approchées

Les fréquences naturelles ou périodes de vibration de tout systtme dynamique
comprennent un indicateur fondamental des caractéristiques de réponse dynamique du
systeme.

Si nous considérons une couche d'épaisseur uniforme H, nous trouvons que la période

de vibration T est une simple fonction de la raideur de la strate et des parameétres de densité

4H
= Gnow 35)

Ou n est un nombre entier, 1,2,3, ...., et V est la vitesse moyenne de I'onde de cisaillement
dans la couche qui est une fonction de la rigidité et de la densité (équation 3.5). La période
fondamentale correspondant a n = 1 se produit lorsqu'une onde de cisaillement traverse une
longueur 4H et est réfléchie dans la couche, tandis que les entiers n = 2,3, .., correspondent

aux harmoniques supérieurs.
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Lorsqu'un site est composé de plus d'une couche de sol, la période de sol peut étre
estimeée en utilisant une valeur moyenne pondérée pour la vitesse de I'onde de cisaillement
dans I'équation (3.6) de telle sorte que

L ViH;
H

V= (3.6)

En pratique, en essayant d'évaluer la période fondamentale T1 d'un site donng, il est
difficile d'obtenir une valeur a partir de I'équation (3.5) a moins que des périodes fiables de
sites similaires soient disponibles pour confirmation. La difficulté principale consiste a
calculer une valeur convenable pour la vitesse de I'onde de cisaillement, qui sera celle qui
est liée au niveau de contrainte de cisaillement dans le sol, G, pendant le séisme de
conception. La valeur de T pour le sol augmente avec la force de vibration (tout comme pour
les structures soumises a des contraintes au-dela de I'état élastique), car G diminue. La
vitesse de I'onde de cisaillement est mesurée a des faibles déformations (0,0001%) et pour
convertir ces valeurs en valeurs correspondant a une forte secousse, elles peuvent étre
multipliées par les facteurs indiqués dans le tableau 3.1.

Les valeurs de T pour le sol, calculées a partir de I'équation (3.5) sont supérieures a
la réalité, a moins de tenir compte des effets de rigidité des caractéristiques géometriques
telles que la retenue imposée par les flancs des vallées sur les dépots alluvionnaires et
d'évaluer correctement la profondeur H appropriée au substrat rocheux.

Dans la zone lacustre de Mexico City, la profondeur de la couche de sol rigide qui
constitue un substratum rocheux efficace peut atteindre 60 m et, a cet endroit, les argiles
superficielles sont si flexibles que les périodes de site atteignent T = 5 s. Cela peut étre
considéré comme une limite supérieure mondiale pour les sites constructibles. En plus des
méthodes de détermination de T ci-dessus, des mesures sur le terrain sont parfois effectuées
ou bien la période du site peut étre estimée a partir des propriétés du sol déterminées par les
forages (Lam et Wilson, 1999).

Le calcul de la période fondamentale, T, d'un profil de sol stratifié nécessitera généralement
un ordinateur. Des méthodes plus simples et approximatives ont été utilisées par différents
auteurs pour estimer analytiquement la période d'un profil tel que celui représenté sur la
figure 3.2; quelques-unes de ces méthodes sont décrites dans le tableau 3.2. Les six méthodes

approximatives présentées dans le tableau 2 ont été choisies pour cette étude.
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contrainte de cisaillement (< 0,001%), du Conseil de la Technologie Appliquée (1978, p.
66). Ces valeurs sont représentatives de la région de la baie de San Francisco (Dowrick
2009).

Accélration de ponte ffective v Contrae T
Amax < 0.1g 09

Amax = 0.15g 0.8

Amax = 0.2g 07
Omax 2039 0.65

Thickness H,

Shear Wave Velocity \rl
Shear Modulus G]. =9 \rla
Mass Density Py = /B

Layer No. 1

.
H
i Hy, V. G5 0y
i+l Hy 2 Vi1 Si490 Pisy

n Ho. V. G 0oy

- Il - -~ e a Ea - -

Figure 3.2: Profil de sol stratifié (Dobry, 1976).
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Tableau 3.2 : Résumé des méthodes approchées (Dobry, 1976)
N° de la o ) o
; Description Procédure Références
Méthode
1 1w Madera (1970)
Moyenne pondérée des V= ﬁz ViH; Schnabel et al. (1972)
vitesses des couches =1 _
T = T(l) = 4H/V
2 1< Ambraseys (1959)
= EZ wiH Idriss (1966)
i=1
Moyenne pondérée des 1 n
1
modules de couches p= ﬁz piH;
i=1
T= Ty =4H/Ji/p
3 . n Shima (1962)
Somme des periodes des T=Tg = Z 4H; )V, Zeevaert (1972)
couches i=1 Okamoto (1973)
4 Equation basée sur la wis) = (3 X V2)/H? 1% itération de la
forme du premier T =T =2 procedure de Raylelgh
modéle linéaire = T(s) = 21/ w(s)
5 Utilisation successive Application successive de la | Madera (1970)
d'une solution & deux méthode du bicouche Ty,. Chen (1974)
couches a Urzua (1974)
6 H—z;\2
451 (—Z) H;
OO S KT
Version simplifiée de la ! I; Rt
: Rayleigh ~ Zmi
procédure Rayleig Xir = X; + - mi
i
T = T(é) = 27'[/(1)

Les méthodes 1 a 4 sont entierement décrites dans le tableau 3.2, qui doivent étre

utilisées conjointement avec la figure 3.3. Cependant, certaines explications supplémentaires

sont nécessaires pour les méthodes 5 et 6, et ces informations sont données ci-dessous.
= Méthode 5 de Madera
La méthode consiste a déterminer la période équivalente du premier mode de vibration

d’un profil de sol multicouche. Cette période équivalente est calculée a partir de I’application

successive de la méthode du bicouche. On commence par les deux couches supérieures et

on descend successivement jusqu’a la derniére couche.

Cette méthode a été proposée par Dobry et Madera (Madera, 1970), elle est basée sur la

solution de forme exacte pour un systeme a deux couches représenté sur la figure 3.3. La
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densité est supposée constante pour toutes les couches. La procédure comprend les étapes

suivantes pour estimer la période fondamentale du profil de sol stratifiés représenté dans la
Figure 3.2.
(a) Les deux couches supérieures sont supposées reposer sur la roche et leur période T1-» est

déterminée par le graphe de la figure 3.3. Pour entrer dans le tableau, les valeurs suivantes

sont utilisées pour le profil :
Ta =4H1/V1;, Te = 4H2 IV et (paH a)/(psHg) =H1/Ha.
(b) Les deux couches supérieures sont remplacées par une nouvelle couche supérieure, avec:

T A =T 12 obtenu a I'étape précédente et Ha= H1 + Ho.

(c) L'interface de la roche est supposée sous la couche 3 du profil et la période T'1-3 du
nouveau systeme est estimée au moyen du graphique de la Figure 3.3. Les valeurs pour entrer

dans le diagramme sont : Ta =T, Ts = 4H3;V3 et (paHay | (psH )= (H1 + H2)/ Hs.
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Figure 3.3: Période fondamentale d’un profil de sol a deux couches sur un substatum
rocheux (T), (Dobry, 1976).

(d) Les trois couches supérieures sont remplacées par une nouvelle couche supérieure,

avec T4 =T-3, obtenue a I'étape (c) et Ha = H1 + Hz + H3, etc.
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(e) Le processus est répété jusqu'a ce que la derniére couche soit considérée. La période

estimée du profil est.
T=Ts)=Tha

= Méthode 6 de Rayleigh simplifiée

Version simplifiée de la procédure Rayleigh, cette méthode fournit a la fois une
estimation de la période fondamentale et de la premiere forme modale du profil stratifié.
C'est une version simplifiée de la procédure exacte de Rayleigh. Sa caracteéristique principale
est qu'elle peut étre adaptée a I'utilisation avec un calculateur de bureau programmable.

Dans la procédure de Rayleigh, 1’algorithme est bas¢ sur I’équation donnant la pulsation

H du\?
2 _ o pv? (&) o
f:puzdz

(3.7)

Dans la procédure de Rayleigh simplifiée, 1’équation se transforme donc comme suit :

H-z;\?
42711( l) H;

Vi

2 _

w''= ————
Yruituieq)? H;

(3.8)

Si on suppose la densité est constante p(z) = p, pour la premiére itération j=1, U0=U®=1

U(z) = U@ = [ ey, (3.9)

0 v2(zq)
Ou U(z) est une estimation de la forme du mode fondamental. Pour un systéme en
couches, la valeur de U a la limite supérieure de la couche i, Ui+1 peut étre exprimée comme
la valeur & la limite inférieure Ui plus un terme incrémental.
L'expression dérivée de I'équation (3.9) est

Ui+1 = Ui + % Hi (310)
L

Ou Uy, Uix1 modes fondamentaux estimées a la limite inférieure et supérieure de la couche
i; Hi = épaisseur de la couche i; (H — zmi) = profondeur du point milieu de la couche i.
L'équation (3.10) peut étre appliquée successivement, en commencant par le bas (ou Ui =
0), pour estimer U sur toutes les interfaces entre les couches. Une fois que ces valeurs X;
ont été calculées, une version modifiée de I'équation (3.7) est utilisée pour estimer la
fréquence fondamentale du profil, w ~ we . Les valeurs de Ui calculées a l'aide de
I'équation (3.10).

3.4 Application au Cas de I’Ecole d’ OUM DROU

3.4.1 Caractéristiques du site :
La premiére couche d’argile de hauteur 9 m, de vitesse V=240m/s , masse volumique p

=17 kN/m’ et le module de cisaillement p1 = p1*V12 = 979200 kN/m?
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La deuxiéme couche argile limoneuse de hauteur 4 m, de vitesse V=300m/s, masse

volumique p =18 kN/m’ et et le module de cisaillement p2 =1620000kN/m?

La troisieme couche gravier et sable de hauteur 20 m, de vitesse V=450m/s , masse

volumique p =20 kN/m: et le module de cisaillement ps = 4050000kN/m?

La quatrieme couche d’argile de hauteur 15 m, de vitesse V=600m/s, masse volumique

p=21 kN/m: et le module de cisaillement 1 = 7560000kN/m?

Le rocher de vitesse V=1100 m/s et masse volumique p =24 kN/m’

3.4.2 Calcul des Périodes

Les périodes ont été calculées par les six approches et les résultats sont donnés danle

tableau 3.3 ci-dessous.

Tableau 3.3 : Calcul des Périodes fondamentales par les méthodes approchées du site de
I’Ecole d’Oum Drou, EI Asnam.

Methode Période % d’erreur
/moyenne
1 H=9+4+20+15=48 m
Veq= (240*9+300*4+450*20+600*15)/48 6%
Veq= 445 m/s
T =4*48/445=0.43 s
2 Peq = (17*9+18*4+20*20+21*15)/48
Peq= 19,58 2%
Leg = (9792*9=1620000*4+4050000*20+7560000*15)/48
Leq = 4368600 KN/m?
T(o) = 4*48/4368600/19 ?58= 0,41 s
3 Teq = 4(9/240 + 4/300 + 20/450 + 15/600) 18%
T =0.48s
4 ®2=3(240*240*9 +300*300*4 +450*450*20+600*600*15) | 9%
148*48*48)
w?= 280,17
Tw= 2*n/16,7 = 0,37s
5 Ti)=0,37s 9%
6 Te)=0,37s 9%
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On constate que la moyenne des périodes fondamentales estimees, est Tmoy = 0.405 sec.,

pour ce site. Ces périodes sont situées dans 1’intervalle [0.37 — 0.48].

Chaque méthode a donné, des erreurs de moins de 20% et le maximum d’erreur est

donné par la méthode 3.

3.4.3 Fonction de transfert

Les fonctions de transfert pour le profil de sol de I’Ecole ont été tracées pour les six

méthodes approchées.

Methode 1
—-—--Methode 2
Methode 3
9. — — ~Methodes 446

Transfer function amplitude

frequency (Hz)

Figure 3.4 Fonctions de transfert pour différentes méthodes de période du site Ecole
d’Oum Drou EI Asnam

On note que les méthodes 4 a 6 donnent les mémes fonctions car elles ont la méme
période équivalente Teq = 0.37 sec. et donc des vitesses equivalentes égales et de valeur Veq
= (4*H)/Teq = 4*48 /0.37 = 518 m/s.

Les valeurs maximales des amplitudes des fonctions de transfert sont :
2.47 (pour la méthode 1)
2.47 (pour la méthode 2)
2.85 (pour la méthode 3)
2.25 (pour la méthode 4 a 6)

Les valeurs des pics d’amplitude de ces fonctions de transfert sont situées dans

I’intervalle [2.25 — 2.85] avec une valeur moyenne Amoy = 2.45.
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3.5 Conclusion

Six méthodes approximatives proposées par divers auteurs ont été utilisées pour estimer
la période fondamentale d'un profil de sol stratifié. Les méthodes sont résumées dans le
tableau 3.2. Ces méthodes ont été appliquées au site de I’Ecole de Oum Drou (Région de
Chlef, Nord — Ouest algeérien) et les fonctions de transfert relatives au profil monocouche
équivalent de ce site ont été tracées et commentées. Les périodes fondamentales estimées,
de moyenne Tmoy = 0.405 sec., pour ce site sont situées dans I’intervalle [0.37 — 0.48]. les
valeurs des pics d’amplitude de ces fonctions de transfert sont situés dans I’intervalle [2.25

— 2.85] avec une valeur moyenne Amoy = 2.45.

Les méthodes 4 (Equation basée sur la forme du premier modeéle linéaire), 5 (utilisation
successive de la solution a deux couches) et 6 (version simplifiée de la procédure de
Rayleigh) ont donné des erreurs inférieures a 10% pour la période pour le profil étudié. Les

méthodes 1 a 3 ont donné des erreurs maximales d'environ 23%.

Afin de sélectionner la méthode la plus performante, les six méthodes approximatives
seront par la suite comparées a la méthode matricielle de Thomson — Haskell utilisée dans

le présent travail.
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Chapitre 4 Amplification bidimensionnelle de site dans les sols multicouches soumis a
des ondes incidentes non -verticales

4.1 Introduction

Le mouvement sismique enregistré en surface peut étre significativement modifié par
les conditions locales de site et par la sollicitation sismique incidente.

Le probléme de propagation des ondes sismiques depuis une source est un probléme
essentiellement tridimensionnel. En considérant la source comme constituée d’une ligne
(faille) et en se placant a une certaine distance de celle —ci, le probléme devient
bidimensionnel, toutes les ondes se propagent parallélement & un plan (xoz) et le mouvement
est indépendant de la coordonnée y.

Dans ce qui suit, la formulation analytique de I’amplification du site 2-D soumis a la
propagation non verticale des ondes de cisaillement sismiques est présentée pour le cas de
dép6t de sol multicouches horizontal élastique et viscoélastique (Thomson 1950). Le cas du

substratum et le cas de I’affleurement rocheux sont considérés.

4.2 Méthode d’Amplification de site dans un milieu élastique

En reprenant la figure illustrant le systeme stratifié composé d’un empilement de
couches planes homogeénes reposant sur un substratum rocheux, soumis a la propagation des
ondes sismiques de volume P et S. Nous allons déterminer les différents coefficients afin de
calculer les déplacements a la surface. Pour cela nous utiliserons I’approche de la matrice
dans le domaine fréquences-nombre d’ondes.

Nous commencerons par la présentation du calcul des coefficients de transmission et de
réflexion d'ondes de volume, en nous bornant au cas des ondes sinusoidales(f(z)=e'?).

Cette méthode de Thomson-Haskell consiste a introduire un vecteur S ayant pour
composantes toutes les quantités scalaires qui figurent dans les conditions de continuité :
composantes du déplacement, composantes des contraintes qui s'exercent sur la frontiére
plane d'une couche. Soit Sy, le vecteur correspondant a la couche de rang n. En passant du
sommet (de cote z = zn.1) de cette couche au sommet (de cote z = z,) de la couche sous-
jacente, de rang (n+1) (figure 4.1), on obtient pour les vecteurs Sp et Sn+1 une relation linéaire

définie par la matrice de transfert Gy :
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Y
O X
Sl Zn s}
L n-t
H, couche n
Zn -
he n+l
N \ couche n
Z SJ’I(Z?;) = SH—(-J(Z!!)

Figure 4.1 : Schématisation d’un sol multicouche

Profil de sol multicouche

Sn+1(zn) = GuSn(Zn-1) (4.1)
Nous verrons successivement le cas des ondes P et SV et ensuite celui des ondes SH. Nous

désignerons par H,, = z,, — z,,_4, I’épaisseur de la couche de rang n.

Réflexion et réfraction des ondes P et SV :

Figure 4.2 : Réflexion et réfraction d’une onde P

En prenant 'axe OY sur l'intersection du plan de stratification et du front d’onde,

on peut mettre le déplacement U sous la forme :

L =09 _o¥
T ox oz

U _9p 0w (4.2)
W=5, " ox
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Les difféerents potentiels étant de la forme :

¢I _ Alei(fx —wt)+irz

Pour les ondes P ¢ = A" el(fx —wt)—irz
Avec
Ollr === f = 2S¢ sontles  nombres d’onde et A”et A'sont les amplitudes de
P
I’onde.

ir = /fz —nfw?etng = 1/V;

r_ 1,i(fx —wt)+isz
Pour les ondes SV{IP = B'e” .
pr = Bllel(fx —wt)—isz

is =+/f2% —nZw? et n? = 1/V2

Dans la couche de rang n, introduisons le vecteur @,, de composantes (@, ¥, @y, ¥,')

(4.3)

Le vecteur s’en déduitpar: S, = T,,. P,
T,, Etant la matrice :
if —isy if iSp
in, if —ir, if (4.4)
Hnln _Znunfsn Hnln Z.unfsn l
_zﬂnfrn —HUnqn Z,unfrn —HUnln

Avec
qn = fz - 5721
Posons
2
w
2 _ £2 2 _
kn - f + Sp = @
On obtient en inversant T, :
D, =Ty 1S,
2in oSy —ilnqnSy TuSn  fSn
_ A 2if UnTyS frn —1ms
2 ZT 1_ Un"qn ) nnon n non 4.
HnTaSnkn T 2ifUntSn  UnGnSn  TSn  —fs, (4.5)

—inTnGn  2ifnTnsn —fTa —Tusy

Lorsque, dans la couche de rang n, on passe de la profondeur z,,_; a la profondeur z,

ona:
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Dn(2n) = En®p(zn-1) (4.6)
E,Etant la matrice diagonale d’éléments
(exp(iran),exp(iSan),exp(-iran),exp(-iann)).

On déduit la transformation permettant de passer d'une couche a la suivante :

Sn+1(Zn) = Sn(Zn) = Tn(pn(zn) = TnEn(pn(Zn—l) = TnEnTn_lsn(Zn—l) (4’-7)
D’ou
G, = TnEnTn_l (4.8)

Nous ne ferons le calcul que pour une onde incident P arrivant sur la base d’un
empilement de couches c’est pareil pour les ondes SV. A la surface libre le vecteur S; a

pour composantes :

(u1, w4, 0,0)
On a donc au sommet de la couche infinie de rang n :
Uy
w
Z=2, Su(zn-1) =A| o (4.9)
0

A désignant la matriciel produit
A = Gn—l X GTL—Z X ... X G1
De (4.9) on déduit:

Uy Uy
_ wy Wy
®, =T, 1A 0 = R 0
0 0
Avec
Ri1 Riz Riz Ry
R = T—lA — R21 R22 R23 R24-
n

Or par I’hypothése, I’onde incidente est une onde P pur, donc ¥ = 0.
On obtient les relations :

®@p = Ryjuy + Ripwy

¥p = Ra1uy + Ryowy

P = R31uy + R3wy

0 = Ryyu; + Rgow;

Posons A= R31R4; + R41R;3;
On obtient:
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e Pour le déplacement superficiel :
Uy = Ry @y /A wy = =Ry @y /A
Pour I'onde P réfléchie :
®&p = (Ry11R42 — R12R4) P, /A
Pour I'onde SV réfléchie
¥ = (Ry1R4z — RypaR4) Py /A
La réflexion et transmission des ondes SH seront données dans le paragraphe suivant.
Dans la suite de la thése, nous étudierons uniquement I’incidence des ondes SH parce
que ce sont les ondes les plus souvent étudiées a cause de leur expression mathématique
simple, puisque la réflexion et la diffraction des ondes SH en 2 dimensions ne conduisent
pas a des conversions dans d’autres types d’onde et peuvent donc étre analysées séparément

des autres ondes de volume.

4.3 Amplification bidimensionnelle de site dans les sols multicouches

élastiques soumis a des ondes incidentes SH non-verticales
Afin de clarifier les notations des paramétres du modele proposé et des mouvements

entrées -sorties, considérons un dépdt de sol multicouche, avec (N-1) couches infinies dans
la direction horizontale, recouvrant sur le c6té droit le substratum rocheux et un affleurement
rocheux sur le c6té gauche, schématisé sur la figure (4.3). Les parameétres pn, Va, Qn et Ha(n
=1, 2, ..., (N-1)), représentent respectivement la densité de masse, la vitesse des ondes de
cisaillement, le facteur de qualité (voir paragraphe 4.4.1) et la hauteur de la n**™ couche

délimitée par des interfaces horizontales au niveau supérieur zn-1et niveau inférieur (la base)

Zn.
u \'4 (zo) u :c( Z0)
z‘? A Ic R
g / i A P1 V1 QrH;
2 &y
ﬁ ull (3p) 1u54(2g) u]l(3p) la; u] ()
: g L XA NMTTUN
g \pap — — — —
% \ PV OunHy
= Ip= —————— 3
=
g

- Bj ez
Z_\'_l. — e e—— —— S—
5!: PV OnHy
a

158
ulp(z) | ulg(zy)

Rock

Figure 4.3 : Ondes Incidentes et réfléchies dans un sol multicouches viscoélastique

recouvrant un socle rocheux
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Sur le c6té droit, les ondes SH montante obliqguement, de I'interface sol-rocher avec un
angle d’incidence on, sont filtrées par le sol de plusieurs couches, en transformant le
mouvement au substratum ung (zn) en vibration de surface uic( zo ) . Sur le c6té gauche,
I’onde SH montante obliquement SH se propageant depuis la source atteint la surface de
I'affleurement comme una(zo), qui est modifié par la réflexion de la surface libre.

En se référant a la figure (4.3), la propagation des mouvements anti-plans dans la n®™®
couche d'un sol stratifié horizontalement dans des conditions de déformation plane, se
caractérise par I'équation d'onde (avec u, = uy,,)

0*u, 0%u, 1 0%,
x2 922 VZ o2
Les solutions a cette équation pour I'état d'équilibre du mouvement harmonique représentent

les ondes planes harmoniques SH et sont de la forme :

u, = [4, e"PnZ + A, ePn?] e~tknX g-iwt (4.10)
ou p, = “’C;S ™k, = 22220 sont les nombres d’onde et Al'et A, sont les amplitudes de

n n

I’onde.

Comme, le facteur exponentiel (k,x) est le méme dans toutes les couches d’aprés la
loi de Snell (il peut alors étre mis en facteur), il en résulte que le terme entre parenthéeses
dans (p,z) est identique a la solution du probléme de la propagation des ondes en
bidimensionnelle (2-D) avec une incidence non verticale qui peut étre systématiquement
effectuée en utilisant la méthode de la matrice de transfert telle que résumée ci-dessous et

ou le facteur e~ est omis dans un souci de commodité.
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0 / -
/ Sn(zn-l)

zn:] Hp Layer n
Layer nt+1 \ Sn(zn) = Sn+1(zn)
|
Zyaf
l ) \ S @) =S\Zxy)
z

Layer N = Rock

Figure 4.4 Représentation des vecteurs d'état Sn et Sn+1 associés a la n-iéme et (n+ 1)ieme
couches du systeme de sol élastique multicouches.

En utilisant la solution entre parenthéses dans I'équation (4.10), on peut montrer que
les vecteurs d'état Sy, et Sy, + 1 associés a la n-ieme et (n + 1) iéme couches du systeme de sol

élastique multicouches (voir la figure 4.4) peuvent étre facilement liés comme suit :

Sn+1(Zn) = GpSn(Zn-1) (4.11)
ou
Uy u'y, +u"y
S A = = ( ’ " )
n( n 1) (‘un %) /vtnpn(u a—U n) (4.12)

Sn est le vecteur des déplacements et contraintes a l'interface n, dénommé le « vecteur d’état
» et Gn est une matrice de transfert qui est une fonction uniquement des propriétés élastiques
et géométriques de la n'™ couche considérée, la fréquence d'excitation w et les parameétres
directionnels o, de I'onde incidente.

La matrice de transfert G est exprimee comme suit

— COS(ann) i(.unpn)_lsin(ann)] e—iknAxn
ifnPnSin(pnHy) cos(pnHn)

n

(4.13)

oul Hn est la hauteur de la n'*™ couche et Ax,,la distance de passage de I'onde entre le haut et
le bas de la n®™ couche.

Dans le cas d'un systeme de sol multicouches avec N-1 couches au-dessus d'un point de
contrdle (du substratum rocheux ou de 1’affleurement rocheux), il résulte de I'équation (4.11)

ce qui suit :
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u1¢(2o) u1c(Zo)
SN(ZN—l) == GN—l GN—Z . GZ Gl ( 0 = A 0 (414)
Ou
A A ; - ;
A — GN_l GN_Z o GZ Gl= All AlZ] e—lknzg=11AXne_lknAxn (4.15)
21 22

4.3.1 Cas du substratum

Avant de commencer, nous donnerons la définition de la fonction de transfert entre deux
points du systeme qui le rapport de I'amplitude des mouvements de ces deux points exprimée
dans le domaine fréquentiel. Si I'un des points est choisi comme étant le point ou le
déplacement est connu, alors le produit de la fonction de transfert par la transformée de
Fourier de ce déplacement représente la réponse fréquentielle au deuxieme point; une
transformation de Fourier inverse permet d'obtenir la réponse temporelle.

Le mouvement du substratum rocheux est défini comme étant le mouvement uy g (zy)
uyp(zy) = u'z(2zy) + u"yg(2zy)a l'interface sol-roc (z=zn).

Pour obtenir la relation entre les mouvements au rocher et les mouvements u,¢(z,) a la
surface du sol (z=z0), les équations (4.13) et (4.14) peuvent étre utilisées, ce qui conduit a:
ung(zy) = Ap1uac(2o) (4.16)
En supposant I'absence d'amortissement dans le sol et en prenant la Transformée de Fourier
(voir le chapitre 3) ; des deux cotés de I'équation (4.16) et désignant les Transformées de
Fourier de u;c(zg)etuyg(zy)par U,c(f)et Ung(f) respectivement, on obtiendra la

fonction de transfert du sol Hg(f) par rapport au socle:

_ Uic(f) _ 1 ik, SNZ1ax,
He(f) =y - =a e ot (4.17)

Hg(f) est la fonction de transfert qui relie dans le domaine fréquentiel, les mouvements de
surface du sol multicouches aux mouvements a l'interface entre le dép6t de sol multicouches

et le substratum rocheux pour le cas élastique.

Pour une seule couche de sol avec des caracteristiques p1, Vi et Hi sur un
substratum rocheux de caractéristiquespz, V2, I'équation (4.17) peut étre exprimee comme
suit :

Hp(f) = ————e~adn (4.18)

cos(p1Hy)
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L’amplitude de Hg(f) est :
|Hg(f)] =

1
[cos(p1H1)l

(4.19)

Les pics de résonance infinis sont obtenus lorsque cos(p;H;) = 0.

Ainsi, les fréquences de résonance sont fi, = kV;/(4H,cosa;) ou k=1,3,5,.....

4.3.2 Cas de P’affleurement rocheux

Sur la base des équations (4.14) et (4.15) et aprés un peu d' algébre, la relation entre les
Transformées de Fourier U,c(f) et Uya(f), du déplacement en champ libre u,c(zy)et le

déplacement a I’affleurement rocheux uy, (z,) respectivement, peut étre écrite comme:

HA(f) — Uic(f) — 1 . e—ikn 2%;11 Axy, (420)
Una(f) A11—A21m

Ha(f) est la fonction de transfert qui relie dans le domaine fréquentiel, les mouvements en
surface d’un sol multicouche aux mouvements a l'affleurement rocheux (en supposant qu’il
n’y a pas d'amortissement dans le sol).

Pour un sol monocouche avec des caractéristiques p1, Viet de hauteur Hiy reposant sur un
substratum rocheux de caractéristiquespz, V.. L'équation (4.17) peut étre exprimée comme

suit ;
1

Hy(f) = J (4.21)

1—sin2(”f“;%H1)(1—R2)

L’amplitude de Hy (f) est:
|[HA(F)| =

1

(4.22)
|\/1—sin2(2nf;%H1)(1—R2)

Les fréquences de résonance peuvent étre obtenues en prenant la dérivée de |H(f)| par

2f cosaq

rapport a f et en égalant le résultat a zéro, ce qui conduit & sin? ( Hl) =1.

1
Ainsi, les fréquences de résonance sont fi, = kV;/(4H;cosa;) ouk=1,3,5, ...
En remplacant fi dans 1’équation (4.20), on peut montrer que I'amplification maximale est

égale au rapport de I'impédance du rocherp,V,sur I'impédance du sol p,V;, c'est-a-dire ;

1 _ paVp
H =-=£2
| A(f)lmax R p1Vy
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4.4 Amplification de site dans un milieu viscoélastique stratifié

Dans un milieu ¢€lastique lin€aire, les ondes peuvent se propager indéfiniment sans changer
d’amplitude. Les matériaux présents a la surface terrestre comportent des hétérogénéités
engendrant une décroissance de 1’amplitude des ondes avec la distance parcourue.
Ces mécanismes d’atténuation des ondes sont de diverses natures : expansion du front
d’onde, réflexion et/ou transmission des ondes, dissipation de 1’énergie interne par les
matériaux. La propagation de ces ondes dans les milieux géologiques conduit a un
mouvement sismique complexe dont la durée va augmenter avec la distance.
> Atténuation géométrique : un tremblement de terre résulte d’une rupture
anélastique de la roche avec un dégagement de l’énergie accumulée durant la
déformation é€lastique. Une partie de cette énergie est radiée sous forme d’ondes qui
vont étre réparties sur une surface de plus en plus grande au fur et a mesure que 1I’on
s’¢loigne de la source. Ce phénomeéne est appelé atténuation geométrique.
> Atténuation anélastique : L’atténuation anélastique est liée aux différentes
hétérogénéités composant les matériaux terrestres. Elle est caractérisée par le facteur
de qualité (Q).
L’atténuation anélastique a deux sources principales : I’atténuation intrinseque due a
une dissipation de I’énergie. En effet, en vibrant sous I’action de I’onde, les particules
subissent des frottements les unes sur les autres, produisant de la chaleur. Les
résultats de laboratoire attestent que I’atténuation intrinseque est indépendante de la
fréquence, ¢’est-a -dire qu’elle est constante pour un matériau (Toksoz et al., 1979).
La deuxiéme source d’atténuation anélastique est liée a la dispersion des ondes
lorsqu’elles rencontrent une hétérogénéité (interface entre deux couches...). Cette
dispersion est due a des phénomenes de réflexion au niveau de contrastes
d’impédance et éventuellement de diffraction. La dispersion des ondes entraine une
augmentation de la durée avec la distance. Cette contribution est quant a elle

dépendante de la fréquence.

La détermination des caractéristiques réelles d’amortissement des structures est trés
complexe et délicate a déterminer. Il est cependant d’usage courant d’exprimer
I’amortissement de ces systtmes au moyen de facteurs d’amortissement visqueux
équivalents qui présentent des caractéristiques de décroissance comparables dans le cas

d’oscillations libres.
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Pour tenir de ces facteurs d’amortissement, la formulation analytique de 1’amplification
bidimensionnelle de site des ondes sismiques de cisaillement se propageant non
verticalement pour le cas d’un dépot de sol élastique constitué de plusieurs couches
horizontales (Thomson 1950) a été modifiée pour tenir compte des propriétés viscoélastiques
du sol.

L’amplification de site y compris 1’amortissement Q d0 au frottement solide (friction) et
I’amortissement radiatif efficace dG a la variation de l'angle d'incidence des ondes est

considérée. Deux cas sont examinés : le substratum rocheux et I’affleurement rocheux.

4.4.1 Facteur de qualité O

Lors du passage d'une onde de cisaillement a travers un dépét de sol, les déformations

sismiques d'un élément de sol sont caractérisées par une atténuation progressive en raison de
I'amortissement intrinséque du sol, qui peut étre modélisé par un modéle de frottement solide
défini par le paramétre sans dimension Q ou Q! connu comme étant le facteur de qualité
(Knopoff 1964).

Q=1/(2p) (4.22)
Q est une mesure de la perte d'énergie par cycle (B étant le taux d'amortissement visqueux
égal au rapport entre I'énergie dissipée et I'énergie emmagasinée par cycle), en raison du
frottement solide. Mathématiquement, le modele de frottement solide est incorporé dans la
formulation de I'amplification de site en remplacant le module de cisaillementy et la vitesse

de cisaillementVs par des valeurs complexes x*et V;* respectivement (Aki et Richards2002..):

pr= p(1+2ip) (4.24)
i = 5= wasip (4.25)

Ce modéle peut étre interprété comme une représentation équivalente du
comportement dissipatif du modéle de Kelvin — Voigt. C’est une simplification du cas réel,
mais il fournit un moyen simple et efficace pour simuler la perte d'énergie due a la dissipation
interne (Kramer, 1996). Bien que le modele de sol Kelvin-Voigt est fréguemment utilisé
dans I'Ingénierie Géotechnique, essentiellement en raison de sa simplicité et sa commodite,
il est a noter qu'il ne représente qu'un parmi plusieurs modeéles rhéologiques existants (Wolf
1997).
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Pour illustrer les effets de 1’amortissement Q, les fonctions de transfert du site
concernant le mouvement de I’affleurement d'une seule couche de sol amorti, sont calculées
pour une valeur fixe de 1'angle d'incidence a2 = 0 (propagation verticale), sont tracées sur la
figure (4.5) pour quatre valeurs différentes du facteur de qualité Q correspondant

respectivement aux valeurs d’amortissement = 0 (cas élastique), 0,01, 0,02 et 0,05. Les

caractéristiques de la couche sont : Hi= 11m, o1 = 1.65 g/cm?® etV1 = 300 m/spour la couche

de sol et o, =2.40 g/ cm?, V2 =900 m /s pour le substratum rocheux.

4.5
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Figure 4.5 Fonction de transfert pour différentes valeurs de I’amortissement Q.

La figure (4.5) montre que les pics d'amplitude diminuent avec l'augmentation de la
fréquence pour une valeur constante de Q. En fait, il peut étre démontré que les amplitudes
de la fonction de transfert décroissent exponentiellement en raison de I'amortissement. A
noter également que les pics des amplitudes diminuent, pour une valeur de fréquence fixe,
avec les valeurs décroissantes de Q.

Le décrément logarithmique 8, le logarithme népérien du rapport des amplitudes de deux
maximas successifs, est 6 = n/ Q. En comparant & au décrément logarithme des vibrations
visqueuses libres amorties avec un taux d'amortissement 3, on peut facilement démontrer
que p=1/2Q.

Il existe essentiellement deux approches utilisées par les Sismologues et Ingénieurs
parasismiques pour caractériser I'amplification du sol :

e Tout dabord, en prenant le rapport du spectre damplitude de Fourier des

mouvements de surface a celui des mouvements a l'interface sol-rocher.
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e D'autre part, en prenant le rapport du spectre d'amplitude de Fourier des mouvements
de surface a celui de I'affleurement rocheux.

4.4.2 Amplification de site par rapport au mouvement du substratum

En se réféerant au paragraphe précédent et en remplacant dans les équations de (4.3) a

(4.10), le module de cisaillement réel g et la vitesse Vs des ondes SH par leurs valeurs
similaires complexes ,u* (équation (4.16)) et V;*(équation 4.17)) respectivement, on aboutit

a la fonction de transfert du sol (Hg(f)) par rapport au mouvementdu substratum, avec

amortissement :

U _ 1 ik sNt
HO(f) = 2L = 2 o=ikn En=i dxn 4.26
s =00 =1 (29

ou ki = c"S:}#désigne le nombre d'onde complexe associé & la n®™couche dans la

n

direction x, Ax, la distance relative traversée par l'onde entre le haut et le bas de la

n'mecouche et Hg(f) est la fonction de transfert qui permet d'estimer dans le domaine
fréquentiel les mouvements a l'interface entre le dép6t de sol multicouches et le socle en

supposant I’amortissement Q (équation. (4.23)).

4.4.3 Amplification de site par rapport au mouvement de ’affleurement rocheux

L'amplitude de la fonction de transfert, y compris I'amortissement d au frottement

solide, peut étre écrite comme :

U () 1 ks wN-1
HY ) = icM) e~ tkn Xn=1 Axn (4.27)
4 USA(f) A%—A%#Nlplv

Olpy = @désigne le nombre d'onde complexe associé & l'affleurement rocheux
N

élastique dans la direction z et Hf (f) est la fonction de transfert qui permet d'estimer les
mouvements de surface des sols dans le domaine fréquentiel lorsqu’on a I’affleurement
rocheux.

4.4.4 Amortissement radiatif effectif

Pour introduire la notion d’amortissement radiatif effectif, on prend en compte pour des
raisons de clarté, le contraste d'impédance pour la couche de sol uniforme (p,V;) reposant
sur le rocher élastique (p,,V,) soumis a des ondes anti-plan SH se propageant dans le rocher
avec un angle d’incidence a,par rapport a la verticale.

Il résulte des considérations élémentaires de la dynamique (Djabali 2017), que

I’amortissement radiatif efficace peut étre exprimé comme suit :
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1 R

Be ==

2 cosa,

(4.28)

OuR= Zl—vl estla fonction d’admittance (i.e. inverse du contraste d’impédance). Cela
2V2

montre clairement que 1’amortissement efficace augmente avec I'augmentation des angles
d'incidence. Les pics d'amplification par rapport a 1’affleurement rocheux doivent ensuite
diminuer d'environ un facteur cosas.

Pour donner un exemple illustrant ces points, les fonctions de transfert du site de la seule
couche précédente, amortie (Cf. paragraphe 4.4.1) sont représentées sur la figure (4.6), pour
une valeur fixe de I’amortisseur Q (8 =0, cas élastique) et cing valeurs différentes de lI'angle
d’incidence o= 0°, 45°, 60 °, 75 °, 90 °.

La figure (4.6) montre que les effets de I’amortissement radiatif efficace sur la sensibilité
des fonctions de transfert sont illustrés par les pics d'amplitude décroissants lorsque I'angle
d'incidence croit (i. e. Augmentation de I'amortissement radiatif efficace).

Notez que les pics d'amplification maximale de la fonction de transfert sont obtenus pour
une incidence verticale (o2 = 0 ©) contrairement aux pics d'amplification pour a2 =90°, qui
sont totalement amortis, étant donné que dans ce cas,, — o.

Il est treés important de noter que les pics d'amplification pour une incidence non verticale
mettent en évidence un décalage vers les fréquences les plus élevées. Ce déplacement vers
les hautes fréquences est mis en évidence par les valeurs croissantes de fréquence de chaque
pic de résonance avec les valeurs croissantes de l'angle d'incidence a2. Il est plus prononcé

pour les pics d'ordre supérieur.

45
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4r ! '; al
0 lll .II I.
—g 35 \ I |
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E 3 i 1 |' Gl
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Figure 4.6 : Fonction de transfert pour différentes valeurs des angles d’incidence a2 dans le

rocher.
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En outre, I'équation (4.28) montre que dans le cas d’un substratum (a savoir un sol
reposant sur une base rigide, caractérisé par une vitesse infinieV>), I’amortissement radiatif
efficacef8, — 0, ce qui conduit a des pics d'amplification de site comparables pour tout angle
d'incidence des valeursa, < ay = 75°. La valeur d'angle ay désigne la limite supérieure de
I'angle d'incidence pour lequel la premiere amplitude de pic dominant est égale a 1.

A l'inverse, pour le systéme de base élastique , le cas de sol affleurant (& savoir un dép6t
reposant sur un substrat rocheux caractérisé par V2 finie), 8. utilisé, augmente lorsque I'angle
d'incidence augmente. Les pics d'amplification doivent ensuite diminuer d’un facteur de
COS02.

Si une base rigide est utilisée, les effets d'amplification sont beaucoup plus élevés que
pour le schéma de base élastique, car aucun amortissement radiatif ne devrait exister comme
dans un test de table vibrante (voir par exemple 1’amplification de site d’un sol par rapport
au cas de I’affleurement sur les figures(4.2b) et (4.3b) présentées dans le chapitre 5.

Il convient également de souligner que dans le cas des sols viscoélastiques 1’équation
(4.28) doit étre formulée en utilisant les expressions correspondantes des vitesses des ondes
de cisaillement complexes et, par conséquent, Pe inclut implicitement le taux

d’amortissement = 1/2Q.

4.5 Conclusion
Le modele utilisé pour I’amplification de site d’un multicouches viscoélastique est une
représentation équivalente du comportement dissipatif du modéle de Kelvin — Voigt (ressort
et amortisseur placés en parallele). 1l fournit un moyen efficace pour simuler la perte
d'énergie due a la dissipation interne et il est souvent utilisé dans I'Ingénierie Géotechnique.
Son utilisation a conduit aux conclusions suivantes :
v' L’amortissement efficace augmente avec 1'augmentation des angles d'incidence.
v" Les pics des amplitudes diminuent avec I'augmentation de la fréquence pour une
valeur constante de Q.
v" Les pics des amplitudes diminuent, pour une valeur de fréquence fixe, avec les
valeurs décroissantes de Q.
v’ Les pics d'amplitude des fonctions de transfert décroissants lorsque I'angle

d'incidence croissant (effets de I’amortissent efficace radiatif).
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v" Les pics d'amplification maximale de la fonction de transfert sont obtenus pour une
incidence verticale (a;= 0 °) contrairement aux pics d'amplification poura, =90 °,
qui sont totalement amortie.

v Décalage vers les fréquences plus élevées des pics d'amplification pour 1’incidence
non verticale.

v" B.Augmente lorsque I'angle d'incidence augmente pour le cas de sol affleurant.

v’ Effets d'amplification sont plus élevés pour une base rigide que pour une base souple
(élastique).

Avec cette formulation analytique bidimensionnelle de I'amplification de site dans les sols
multicouches viscoélastiques, nous avons montré qu’elle fournit une méthode simple pour
simuler les mouvements spéecifiques du site, et pour déterminer les fonctions de transfert de
I'amplification du site. Ces equations peuvent également étre utilisées pour diverses autres
applications en étudiant les mouvements sismiques et la réponse structurelle.

Maintenant, nous allons passer dans le prochain chapitre a I’analyse des effets des angles
d'incidence, d'abord sur les fonctions d'amplification de site, sur les rapports spectraux des
pics correspondant et ensuite sur la propagation des ondes a travers les couches constitutives
du profil de sol étudié.
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Chapitre5 Effets de 'angle d’incidence sur les fonctions de transfert et les rapports
des pics spectraux

5.1 Introduction

L’analyse des structures deS ouvrages sous l'action des séismes consiste a déterminer
les forces maximales et surtout les déformations maximales qu’elles peuvent subir. Ces

informations permettent de les dimensionner afin de résister aux seismes.

La majorité des codes parasismiques dans le monde permettent d'effectuer le calcul
dynamique pour lanalyse sismique des structures avec [utilisation d’accélérogrammes

comme excitations.

Nous connaissons que pour décrire les systemes physiques on doit étudier les réponses

quils produisent a des excitations.

Le spectre de réponse et le spectre d'amplitude de Fourier sont utilisés dans l'étude de la
réponse dynamique des sols et de la conception des structures. Les spectres de réponse des
tremblements de terre sont considérés comme un outil de conception important, en
particulier par les Ingénieurs structurels. Par conséquent, le rapport spectral de Fourier entre
le mouvement de la surface et le mouvement au niveau du substratum rocheux est un outil

couramment utilis¢ pour calculer la réponse d’un site.

Apres ; la présentation de la formulation analytique bidimensionnelle de
l'amplification de site dans les sols multicouches élastiques et viscoélastiques par rapport au
substratum rocheux et par rapport a I'affleurement rocheux dans le chapitre 4 et un rappel
sur les notions de base de I'analyse de Fourier, nous allons dans ce chapitre, analyser les
effets des angles d'incidence, d'abord sur les fonctions de transfert , sur les rapports spectraux
des pics correspondant et ensuite sur la propagation des ondes a travers les couches
constitutives du profil de sol du site de ’'Ecole d’ Oum Drou EI Asnam lors du tremblement
de terre de 1980.
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Figure 5.1 : Profil de sol du site de ’Ecole d’Oum Drou ElAsnam

5.2 Effets sur les fonctions de transfert

Comme dans le chapitre 4, nous avons donné la définition, la fonction de transfert et que
c’est elle qui nous permettra de déterminer les déplacements, alors le produit de la fonction
de transfert par la transformée de Fourier de ce déplacement représente la réponse
fréquentielle ; ensuite ; une transformation de Fourier inverse permet d'obtenir la réponse
temporelle.

La réponse ainsi obtenue sera le rapport de l'amplitude des mouvements entre les deux
points considérés ( affleurement rocheux- sol ou sol en surface- substratum rocheux ) et sera
exprimée en général dans le domaine fréquentiel.

Pour illustrer les effets de langle d'incidence sur amplification sismique de site pour les
dépots de sol multicouches viscoélastique, nous avons considéré le modele de profil de sol
de quatre couches du site d’Oum Drou El - Asnam, Nord - Ouest de I'Algérie, dont les
propriétés sont indiquées sur la figure 5.1 et rapportées dans le tableau (5.1) ci-dessous
(Milutinovic et Pétrovski 1981). Ces propriétés du sol sont basées sur les données
géotechniques du site recueillies apres la survenue de la plus forte réplique (Ms = 5.3) du

choc principal non enregistrée du tremblement de terre d’El — Asnam Octobre 1980.
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Tableau 5.1: Propriétés du sol en place (site de I'Ecole Oum Drou ElAsnam)

Couche Epaisseur (m) | Masse volumique vitesse des facteur de
(g/cm3) ondes SH (m/s) qualité
1 9.0 1.7 240 12
2 4.0 1.8 300 14
3 20 2.0 450 15
4 15 2.1 600 17
Rocher — 24 1100 —

Les figures (5.2a) et (5.2b) représentent les fonctions d'amplification évaluées pour les

cas du substratum et de I'affleurement rocheux du modéle de sol stratifié de quatre couches

et pour différentes valeurs des angles d’incidence de 'onde SH allant de 0°acu.

au désigne la limite supérieure de langle d'incidence pour laquelle le premier pic
d’amplitude dominant est égal a 1. Ce qui peut étre clairement formulé sous forme d'un
probleme d'optimisation non linéaire de deux variables f ety variant respectivement dans

les gammes [0 - 25Hz] et [0°-90 °].

Tableau 5.2: Variations du décalage de fréquence par rapport a I'angle d'incidence de I'onde
(VN =Vr=1100 m/ s, du site de ’'Ecole Oum Drou EI-Asnam)

Fréquences de Décalage des FrequencesAf (Hz) pour
résonnance pouran= 0° . . anN =
an =45 an = 65 o =86.5°
Cas de Substratum
f1 2.70 0.04 0.12 0.14
f2 6.22 0.19 0.36 0.43
f3 10.34 0.48 0.90 1.04
fa 14.54 0.53 1.00 1.14
fs 18.49 0.75 1.41 1.63
Cas de l'affleurement rocheux
f1 2.80 0.26 1.83 1.87
f2 6.17 0.17 1.90 2.26
f3 10.10 0.39 3.85 3.87
fa 14.44 0.41 3.48 3.61
fs 18.34 0.61 4.44 4.48
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Les pics d'amplification pour une incidence non verticale mettent en évidence de plus

grands changements vers les plus hautes frequences en raison des effets cumulatifs des

changements de fréquence des couches constitutives du dépot de sol (voir le tableau (5.2)).

25

Transfer function amplitude

Transfer function amplitude

3.5

05

frequency (Hz)

I (b)

0°

10 15
frequency (Hz)

Figure : 5.2 Amplifications de site d’un sol stratifi¢ viscoélastique par rapport au

substratum rocheux (a) et a I'affleurement rocheux (b) pour différents angles d’incidence

de l'ondes SH (Vn = 1100 m/ s, Ecole d’Oum Drou situés dans la ville d’El-Asnam).
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A noter que le décalage de fréquence est maintenant beaucoup plus marqué pour les pics
d'ordre supérieur de la fonction de transfert que pour le premier pic dominant comme le
montre les figures(5.2a) et (5.2b).

Dans le cas du substratum (figure 5.2a), les pics d'amplification sont pratiqguement

indépendants de l'angle d'incidence (le cas du substratum dans le tableau 5.3.

Au contraire, dans le cas de I'affleurement rocheux (Figure 5.2b), les effets de langle
d'incidence peuvent étre assimilés a des effets d’amortissement, les pics d'amplification
diminuant fortement avec Ilaugmentation des angles d’incidence (voir [Iaffleurement

rocheux dans le tableau 5.3).

Il est trés important de noter que pour un grand contraste d’impédance entre les couches
de sol et la roche sous-jacente (par exemple VVn = 3000 m/ s), le déplacement des fréquences
devient trés faible (effet de groupe) pour le cas de substratum et le cas de Iaffleurement

rocheux (voir figure 5.3).

Tableau 5.3: Variations de l'amplitude spectrale par rapport a I'angle d'incidence de I'onde
(Vn=Vr = 1100 m/s, site de I'Ecole Oum Drou EI-Asnam).

Amplitude Amplitude Spectrale pour:
Spectrale
pour an = 45° an = 65° aN = au=86,5°
an=0°
Cas Substratum
|Hg |} 0 24.66 23.40 23.99 24.01
|Hg |20 11.36 10.87 10.46 10.34
[Hg 3,05 6.72 6.44 6.18 6.10
|Hg | 0x 4.42 4.37 4.30 4.28
|Hg |30 3.25 3.2 3.16 3.14
Cas de l'affleurement rocheux

ENES 3.30 2.59 1.67 1
|H, 12,00 3.25 2.56 1.23 0.65
EAESS 1.73 1.38 1.06 0.47
|H |50 2.05 1.71 0.92 0.4
|Hy 1305 1.69 1.41 0.79 0.34
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Figure : 5.3 : Amplifications de site du sol pour un sol multicouches viscoélastique pour le

cas d’un substratum (a) et un affleurement rocheux (b) pour diffrents angles d’incidence de

I'onde SH (VN =3000 m/ s, site de ’'Ecole Oum Drou, ville d’El-Asnam).

Dans ce qui suit, et afin de mieux montrer les effets de l'angle d'incidence sur toutes les

grandeurs d'intérét, on prendra dans tous les calculs qui seront effectués une vitesse de l'onde

de cisaillement de la roche égale VN =3000 m/s.
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5.3 Effets sur les rapports spectraux des pics fondamentaux
d’amplification du site d’affleurement rocheux

Avant d’étudier les effets de sensibilit¢ des angle d’incidence sur les rapports spectraux,
nous allons d’abord donner la définition de Ianalyse spectrale, qui est Popération qui
consiste a déterminer les signaux sinusoidaux composant un signal donné ; et le spectres de
réponse qui est un outil majeur en ingénierie parasismique car, en premiere approximation,
les structures simples peuvent étre assimilées a un oscillateur a un degré de liberte dont la
fréquence propre et lamortissement sont a peu prés connus. Ces mouvements sont
caractérises par sa masse m, sa constante de raideur ou rigidit¢ k et une constante

d’amortissement visqueux c (Figure: 5.4)

Figure 5.4 : Oscillateur a un degré de liberté

La représentation graphique d’un spectre de réponse est construite point par point en
faisant varier la fréquence d’un oscillateur a un degré de liberté et en reportant cette
fréquence en abscisse et le maximum temporel de la réponse a une sollicitation sismique en

ordonnée. On obtient ainsi un spectre de réponse pour un amortissement fixeé (Figure : 5.5).

Le spectre de réponse fournit donc, pour un accélérogramme donnée, la réponse
maximale d’un ensemble quelconque de modes propres, d’ou I'on peut déduire facilement
une estimation de la réponse maximale d’une structure quelconque. Ce sont des fonctions de
la pulsation propre @ de l'oscillateur, de son taux d'amortissement & et de la nature du sol sur
lequel Tloscillateur repose. Ces spectres sont donnés sous la forme de déplacements
(allongements maximaux moyens D(w, &) d'oscillateurs, de pseudo-vitesses V(w, &) = ®

D(w, &) ou de pseudo-accélération A(w, &)= w?D{ o, &)
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Figure 5.5 Construction du spectre de réponse élastique pour différent oscillateur.

Pour les Ingénieurs, l'évaluation des effets du site en raison de la géologie locale ou de
la topographie est devenue une exigence standard dans les études de microzonation ou
l'évaluation du site pour les installations importantes. L'une des techniques les plus
populaires pour estimer les effets sur le site dans les régions de séismicité modérée a élevee
est d'utiliser les rapports spectraux des enregistrements sismigques. Le rapport spectral est
calculé en prenant le rapport du spectre d'amplitude de Fourier d'un enregistrement de site
de sol a celui d'un enregistrement de site de référence (c'est-a-dire un site rocheux). Les

enregistrements devraient provenir du méme tremblement de terre. La méthode n'est valable
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que si la distance entre les deux sites est beaucoup plus petite que leurs distances épicentrales
(c'est-a-dire que les effets de la source et du chemin dans les enregistrements sont identiques)
et, par conséquent, les différences dans les enregistrements sont uniquement dues aux effets

du site.

Comme ce qui a été mentionné dans le chapitre 2, Les méthodes couramment utilisées
pour évaluer les effets de site sont : la méthode S/R (Site/Référence) qui compare une
grandeur mesurée ou calculée sur le site d’étude avec celle sur un site de référence, la
méthode H/V (Horizontal/Vertical) qui fait le rapport des spectres entre les composantes
horizontale et verticale du signal mesuré ou calculé. Dans le cadre de cette theése, nous avons
utilisé la méthode S/R. Le principe général est de faire le rapport des mesures du site étudié
ouily a les effets de site avec celles du site de référence qui ne présente pas d’effet de site.

Le rapport peut étre réalisé dans le domaine temporel ou fréquentiel :

Méthode temporelle : le facteur d’amplification est déterminé par le rapport entre la
mesure maximale du mouvement sismique (en accélération, en vitesse ou en déplacement)

du site étudié et la mesure maximale du mouvement sismique enregistré au site de référence.

- Méthode fréquentielle : les spectres de fréquence des enregistrements du site étudié et
du site référence sont d’abord calculés par transformée de Fourier. Ensuite, le rapport de ces
deux spectres permet de déduire la fonction de transfert qui représente les valeurs de
Iamplification en fonction de la fréquence. Falement, le facteur d’amplification (appelée
amplification spectrale) est le pic maximal de la fonction de transfert dans la bande des

fréquences observés pour des séismes (généralement de 1 a 10 Hz).

En général ; le mouvement sismique de référence correspondrait a un mouvement
sismique caractérisé par une fonction de transfert égale a 1. Dans la nature, un mouvement
sismique de référence « parfait » n’existe pas du fait de la présence d’hétérogénéités et/ou
de I'absence de milieu fini. Pour cela, les mouvements sismiques enregistrés a la base des
couches de sol ou les mouvements enregistrés au rocher affleurant peuvent constituer de

bons mouvements de référence.

Pour le cas particulier de lanalyse des effets de langle d'incidence sur les rapports
spectraux du substratum a Iaffleurement rocheux, les pics prédominants de l'amplification
par rapport au substratum sont jugés négligeables comme le montre la Figure : (5.3a), alors

que, lamplification par rapport au cas de I'affleurement rocheux ne I'est pas (figure(5.3b)).
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Ces observations sont confirmées par les valeurs calculées de la fonction d'amplification des

pics [Hy| et [HJ|  données dans le tableau 5.4.
B max A max

Il est a noter, que les rapports de pics d'amplification pour le cas de l'affleurement rocheux

par rapport au cas du substratum, une diminution importante de la valeur maximale de 0,13

obtenue pour ax =0°a 0.04, calculée pour ay =au =86.5°).

Tableau 5.4: Rapport des pics spectrauxM (V n =V r=3000 nvs, dusite de 'Ecole Oum

|HA|max
Drou ElAsnam )

QN 0° 45° 65° 86.5
|Hg | s 24.66 23.40 23.99 24.01
|Ha g 3.30 2.59 1.67 1.00
H
Halmas 0.13 0.11 0.07 0.04
|HB|max

5.4 Conclusion

L’analyse des effets des angles d'incidence sur les fonctions d'amplification de site et sur les

rapports spectraux des pics correspondant a abouti aux conclusions suivantes :

v Les pics d'amplification pour une incidence non verticale sont maximaux pour les

plus hautes fréguences.

v Le décalage de fréquence est plus marqué pour les pics d'ordre supérieur de la

fonction de transfert que pour le premier pic dominant.

v Les pics d'amplification sont indépendants de langle d'incidence dans le cas du

substratum.

v Pour le cas de Paffleurement rocheux, on a de forte diminution des pics

d'amplification avec I'augmentation des angles d’incidence.

v Pour un grand contraste d’impédance entre les couches de sol et la roche sous-jacent,

pour le changement de fréquences, on a un faible changement de fréquences pour les

Page 93



Chapitre5 Effets de 'angle d’incidence sur les fonctions de transfert et les rapports
des pics spectraux

cas de substratum et de Taffleurement rocheux avec Iaugmentation de Iangle

d’incidence.

Par ailleurs, P’analyse des effets des angles d'incidence sur la propagation des ondes a
travers les couches constitutives du profil de sol étudié a montré que pour la limite supérieure

de l'angle d'incidence, l'angle d'incidence au niveau de la couche de surface est vertical.

Les résultats des périodes du mode fondamental déterminées par les méthodes

approximatives 4,5 et 6 donnent des résultats analogues a la valeur donnée par la méthode
Thomson-Haskell

Dans ce qui suit, les effets de langle d'incidence seront analysés sur I’évolution de
’accélération sismique en fonction du temps et les spectres de réponse de la structure
associée (chapitre 6).
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Chapitre 6 Effets de I'angle d’incidence sur I’évolution de I'accélération sismique
et sur les spectres de réponse de structure

6.1 Introduction.

L’essentiel des dommages lors de séismes sont dus aux mouvements du sol qui font vibrer
une structure. Ces mouvements sont enregistrés notamment par des accélérometres, sous
forme de séric temporelle retracant I'histoire de I'accélération subie par le sol, et donc par
les ouvrages, au cours de la durée du phénomene vibratoire (de quelques secondes a quelques
dizaines de secondes). Malgré la trés grande variabilit¢é de ces accélérogrammes d’un
événement a l'autre, ou d’un site a lautre, il est indispensable de résumer I'information
qu’ils contiennent en un petit nombre de parametres les plus significatifs possibles quant a
leur potentiel destructeur.

L’un des paramétres le plus utilisés a I’heure actuelle pour le dimensionnement des ouvrages
est 'accélération maximale (souvent notée PGA pour : Peak Ground Acceleration). Cette
quantité correspond a la valeur maximale de I'accélération du sol atteinte, en un site donné,
au cours du séisme.

Cette quantité est généralisée en étudiant les spectres de réponses, correspondant a
I'amplitude maximale de la réponse d’un oscillateur a un seul degré de libert¢ de période T
et d’un amortissement &. Lorsque I'on fait varier la période T de loscillateur, on associe a
I’accélérogrammes a(t) une courbe spectrale S(T,&): le spectre de réponse a la période T pour
un amortissement £. Son intérét principal vient de ce qu’en premiére approximation, un
ouvrage peut étre assimilé a un oscillateur a un seul degré de liberté. La seule connaissance
de sa période propre T (reliée au type de structure, a la taille et aux propriétés du matériau
constitutif), de son amortissement (relié aux matériaux et aux dispositions constructives) va
donc permettre d’accéder aux accélérations, vitesses et déplacements maximaux subis par le
centre de gravit¢ de l'ouvrage, et par voie de conséquence aux forces et contraintes a
I'ntérieur de la structure.

Une des approches, communément utilisée par les Ingénieurs, consiste a représenter ces
mouvements sismiques par un spectre de réponse en accélération. Comme, nous I'avons déja
donné, le spectre de réponse permet de caractériser une excitation. Il consiste en la
détermination de la réponse maximale (déplacement, vitesse ou accélération) d’une série
d’oscillateurs de différentes fréquences propres, soumis a cette méme excitation. Le spectre
de réponse résultant permet alors I'évaluation de la réponse de n’importe quel systeme
linéaire, a partir de sa fiéquence propre. L’utilisation principale est donc I'évaluation de la

réponse maximale des structures lors de tremblements de terre, en supposant que la réponse
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est dominée par un mode unique, ce qui est vrai dans la majorit¢é des cas ou le mode
fondamental de la structure est prédominant.

Sachant que le contenu fréquentiel d’un signal sismique peut étre décrit soit par son spectre
de Fourier ou par son spectre de réponse.

Les spectres linéaires donnent la réponse maximale moyenne (parfois augmentée d'un écart
type) d'oscillateurs linéaires élastiques soumis a une excitation de type sismique. Ce sont des
fonctions de la pulsation propre ® de loscillateur, de son ratio d'amortissement & et de la
nature du sol sur lequel loscillateur repose.

En théorie, ils sont obtenus en prenant la moyenne sur un ensemble de réponses d'oscillateurs
soumis a des séismes qu'on peut attendre sur une configuration géotechnique donnée. Dans
la pratique, ces spectres sont lissés et simplifies de facon a couvrir de fagcon conservative une
large gamme de séismes. lls sont donnés sous la forme de déplacements (allongements i
maximaux moyens D(w, &) d'oscillateurs, de pseudo-vitesses V(o, &) = © D>, 0 ou de
pseudo-accélération A(w, &)= ©2D{ o, &)

En supposant que I'input consiste en des ondes SH, nous aurons un mouvement anti-plan
sur la surface du sol est estimé. Toutes les propriétés du sol sont considérées comme
déterministes ici et égales a leurs valeurs moyennes. Le mouvement du sol de surface est
obtenu en résolvant une matrice telle qu’elle est décrite dans le chapitre 4. Lorsque l'onde
SH se propage avec une variation de I'angle d'incidence, la variation de I'accélération dans
le temps sera montrée dans la premiére partie de ce chapitre.

Les spectres d'amplification seront ainsi obtenus en divisant le spectre de Fourier du
mouvement de surface par celui du mouvement de base d'incident.

Dans le présent chapitre, on va étudier limpact de la variation des angles des ondes
incidentes sur d’abord I'évolution de I'accélération en fonction du temps puis sur la réponse

spectrale d’une structure.

6.2 Effets de I'angle d'incidence sur I’évolution de I’accélération sismique

Avant de commencer notre étude de sensibilit¢, on va d’abord définir le pic d’amplitude
d’accélération du sol ou PGA qui est le plus souvent utilisé. Il est trés facilement accessible
puisqu’il correspond a Pamplitude maximale du signal accélérométrique.

Le PGA donne acces a la force inertielle imposée aux structures et donc au potentiel
destructeur du séisme. Comme, le PGA constitue un des paramétres utilisés pour le

dimensionnement des ouvrages parasismiques. Pour déterminer le PGA, se sera le spectre
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de réponse correspondant au substratum rocheux (spectre “input rocher”) multiplié par les

fonctions d'amplification afin d'obtenir les spectres de réponse en surface, comme indiqué
sur le schéma de la figure 7.1.
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Spectre de réponse obtenu en surface

Figure : 6.1 Etapes pour le calcul du spectre de réponse.

Dans le but d’examiner les effets de l'angle d'incidence sur les mouvements du sol lors d’un
tremblement de terre, la transformée de Fourier Us(f) de I'accélération du sol en fonction du
temps, us (t), estd abord liée a celle du substratum rocheux (oude Taffleurement

rocheux)U,(f) comme suit :

U.(f) = U,(HH(f) (6.1)

OuH (f) représente la fonction de transfert de site, Hg(f) (fonction de transfert sol -

substratum rocheux) ou Hg(f) (fonction de transfert sol-affleurement rocheux) données

respectivement par les équations (6.2) et (6.3) selon gque nous sommes nous intéressons au
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cas du substratum ou au cas de laffleurement rocheux(les détails sont donnes dans le

chapitre 4).

Q
Qrey — Uicl) 1 _jpesN-1p

HO(f) = 2L = 7 e-iknZn=iaxn (6.2)

5 Uep(D A%
Q
Uice(H) 1 —ik*SN-

Hf(f)zuéc(nzAQ e _1 ¢ thnZnsid%n (6.3)
NA 1121y ypy

Ou ky, = ==~ désigne le nombre d'onde complexe associé a la n**mecouche dans la

n

direction x, Ax, la distance relative traversee par londe entre le haut et le bas de la

nmecouche et py = “’C‘fﬂ désigne le nombre d'onde complexe associé a laffleurement
N

rocheux dans la direction z.

La variation temporelle u (t) est alors obtenue de maniere directe en calculant la
transformée de Fourier inverse U (f).

Pour le modéle de profilde solviscoélastique, I'évolution de Paccélération du sol en
fonction du temps est calculée au niveau de la surface du sol en tenant compte des différentes
valeurs des angles d'incidence pour le cas du substratum et le cas de laffleurement rocheux.
Comme précédemment, les mémes valeurs d'angle d'incidence 0° < a < a, = 88.5°sont
considérées.

Les résultats numériques sont représentés graphiquement sur la figure (6.3) et les PGA et les
temps de I’événement correspondants sont rapportés dans le tableau (6.1) pour les deux

cas substratum et affleurement rocheux correspondant.

6.2.1 Cas du Substratum

Etant donné qu'aucun accélérogramme en surface n’a été enregistré sur le site étudié,
I’histoire de l'accélération en fonction du temps au niveau de la base (voir la figure (6.3a)) a
été obtenue par la déconvolution de la composante libre de surface Nord Sud enregistrée sur
le site de la Sogedia a proximité (voir la carte figure (6.2) ) au cours de la plus forte réplique
du choc principal enregistrée lors du séisme d’El Asnam le 10 Octobre 1980 (tremblement
de terre d'El-Asnam MS = 7,2) dans la région d'EIl-Cheliff (Nord-ouest de I'Algérie).
Comme on peut le voir sur la figure (6.3a) et le tableau (6.2), les valeurs du PGA dans le cas
du substratum (c'est-a-dire I'input appliqué étant le mouvement a linterface depét de sol-

substrat rocheux) sont pratiquement constantes lorsque l'angle d'incidence augmente a partir

de ay = 0°a ay = a, = 88.5°.
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Tableau 6.1 : Valeurs du PGA (cnvs?) du site de I'Ecole d’Oum Drou EI-Asnam :

17) 0° 45° 65° 88.5°
Substrat rocheux PGA 147.64 143.94 141.87 140.86
Affleurement
PGA 125.04 117.68 112.58 63.61
rocheux

On compare les PGA a la surface du sol par rapport au substratum rocheux en (a) et par

rapport a 'affleurement rocheux (b) pour différentes valeurs de I'angle d’incidence.

B L__SKm | Foe P Y, R M,@Qoqle Earth
Figure :6.2 Localisation de la réplique du 08 Novembre 1980 (Ms = 5.3) du séisme d’El-
Asnam du 10 Octobre 1980 et du site de ’'Ecole Oum Drou. Le tracé de la faille en surface

est indiqué en trait fin noir.
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(a) Soil site motions with respect to bedrock for:
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Figure 6.3: Accélération en fonction du temps alasurface d’un sol multicouche
viscoélastique pour: les mouvements d'entrée (a) pour le substratum et (b) pour
Iaffleurement rocheux pour différents angles d’incidence de I'onde SH (V2 = 3000 m/s, du
site de ’'Ecole d’Oum Drou , ville d’El-Asnam ).
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6.2.2 Cas de I'affleurement rocheux

Contrairement, la figure (6.3b) et le tableau (6.1) montrent que les valeurs du PGA dans le
cas de laffleurement rocheux (c’est-a-dire les données des mouvements appliqués comme
le mouvement a P'affleurement), diminuent de 125,04 cm/ s a 63,61 ¢cm / s2 pour des valeurs

croissantes de I’angle d'incidence.

6.3 Effets de I'angle d'incidence sur les spectres de réponse de structure

Pour étudier davantage les effets deI'angle d'incidence sur les spectres de réponse
structurelle, considérant maintenant un oscillateur a un seul degré de liberté (SDOF),
avec amortissement visqueux & et la période T, soumis a I'accélération du sol en fonction
du temps, le déplacement u (t)du sola la surface du site et calculer son pseudo spectre de
réponse en accélération Sa(T, &) = w? Sd(T, &) pour les cas du substratum et de I'affleurement
rocheux.

La réponse spectrale en déplacement Sq(T, &) est la valeur absolue maximale
du déplacement relatif du systeme a un degré de liberté (SDOF) lorsqu'il est soumis a une
accélération & sa base u4(t).

Le modele de profil de solviscoélastique de I’Ecole Oum Drou est a nouveau considéré et
les réponses spectrales en pseudo-accélération sont calculées au niveau de la surface du sol
en tenant compte des difféerentes valeurs de langle d'incidence. Comme précédemment, les
mémes valeurs d'angle d'incidence 0° < a < a;, = 88.5° sont considérées. Les resultats
numeriques sont représentés graphiquement sur la Figure (6.4) pour le cas du substratum et
le cas de l'affleurement rocheux.

En g¢énéral, et comme représenté sur la Figure (6.4), loscillateur agit comme un filtre
additionnel a celui du profil de sol, amplifiant considérablement la réponse en mouvements
des structures avec des périodes naturelles proches du premier pic de résonance du profil du
sol considéré. Cette amplification est plus importante pour les structures de faibles valeurs

d'amortissement.
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(@) Substratum (b) Affleurement Rocheux
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Figure 6.4: Spectres de réponse de laccélération a la surface du sol multicouche
viscoélastique, avec (a) au substratum et (b) I'affleurement rocheux pour différents angles
d’incidence de I'onde SH et différents amortissements (V2 = 3000 m / s, site de I’Ecole
d’Oum Drou, ville d’El-Asnam).

6.3.1 Cas de substratum

De méme que pour les observations mentionnées pour les fonctions de transfert (voir
chapitre 5) et comme on peut le voir sur la figure (6.4a), aucun décalage de fréquence et
aucune variation des pics d’amplification de la réponse spectrale ne sont observés
indépendamment de langle d'incidence et desvaleurs de [lamortissement (effets de

clustering : effets de groupe).

6.3.2 Cas de ’affleurement rocheux

Contrairement au cas de substratum, comme le montre la figure (6.4b), des distorsions

substantielles des amplitudes et des décalages de fréquence, vers les périodes inférieures,
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provoquées par les variations de langle d'incidence, sont clairement observées (notamment
pour les structures faiblement amorties avec des périodes naturelles proches de la fréquence
prédominante du profil du sol). L'effet maximum est obtenu pour une incidence verticale (an
= 0°) indépendamment des valeurs de 'amortissement de la structure.

Il est également important de noter que les pics spectraux de la réponse pour le cas de
substratum sont nettement plus éleves par rapport aux pics spectraux de la réponse pour le
cas de l'affleurement rocheux, en particulier pour des valeurs croissantes de l'angle

d'incidence.

6.4 Effets sur la propagation des ondes a travers les couches

Une autre caractéristique intéressante des effets de la variation de langle d'incidence peut
étre observée a partir dutableau 6.1 qui montre langle d'incidence des ondes dans les
différentes couches calculé en utilisant la loi de Snell pour divers angles d'incidence dans le
rocher.

Il est intéressant de noter que méme pour le cas extréme de la limite supérieure de l'angle
d'incidence «, = 88.5° , langle d'incidence dans la couche supérieure est d'environ 4°
(& savoir presque une incidence verticale au niveau de la surface ce qui est une conclusion

intéressante du point de vue de la conception des fondations).

6.5 Conclusion

Pour le modéle de profil de sol viscoélastique, I'étude de I’évolution de I'accélération en
fonction du temps au niveau de la surface du sol pour différentes valeurs des angles
d’incidence des deux cas substratum et affleurement rocheux a montré que :

v Les valeurs du PGA dans le cas du substratum sont constantes lorsque l'angle
d'incidence augmente.

v Les valeurs du PGA dans le cas de I'affleurement rocheux diminuent pour des
valeurs croissantes de I'angle d'incidence.

L’analyse des effets de I'angle d'incidence sur les spectres de réponse d’une structure a été
faite on note que :

v Pour le cas du substratum, il n’y a aucun décalage de fréquence et aucune variation
des pics d’amplification de la réponse spectrale quel que soit les valeurs de l'angle
d'incidence et les valeurs de l'amortissement structural.

v' Dans le cas de laffleurement rocheux, des distorsions importantes des amplitudes

et des décalages de fréquence vers les périodes inférieures sont observées.
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v’ L'effet maximum est obtenu pour une incidence  verticale indépendamment
des valeurs de 'amortissement de la structure.

v' Les pics spectraux de la réponse pour le cas du substratum sont nettement plus élevés
par rapport aux pics spectraux de la réponse pour le cas de I'affleurement rocheux, en

particulier pour des valeurs croissantes de l'angle d'incidence.

Les résultats montrent que langle d'incidence influence de maniére significative
lamplification du site du mouvement sismique. Cela affecte a la fois les amplitudes et le
contenu en fréquence du mouvement de surface anti plan. Ces observations sont conformes

aux résultats rapportés par Wolf J. P (1997).
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L’objet essentiel des études sur les effets de site, est de mieux orienter la conception
parasismique des ouvrages devant étre implantés sur un site donné, ou méme, lorsqu’il s’agit
de microzonage sismique, de donner quelques contraintes sur un schéma d’aménagement ou
un plan d’occupation. La période naturelle d’un dépot de sol, en un site donné, est un

parametre essentiel pour estimer ces effets de site locaux sur les mouvements forts du sol.

A cet effet ; six methodes approximatives proposées par divers auteurs ont été
utilisées pour estimer la période fondamentale d'un profil de sol stratifié. En suite ; ces
méthodes ont appliqué au site de I’Ecole d’Oum Drou (Région de Chlef, Nord — Ouest
algérien) et les fonctions de transfert relatives au profil monocouche équivalent de ce site
ont tracées et commentees.

Les périodes fondamentales estimées, de moyenne Tmoy = 0.405 sec., pour ce site sont
situées dans I'intervalle [0.37 — 0.48]. Les valeurs des pics d’amplitude de ces fonctions de
transfert sont situées dans I'intervalle [2.25 — 2.85] avec une valeur moyenne Amoy = 2.45.

Ces périodes calculées par les méthodes 4, 5 et 6 sont égales a celle donnée par la méthode

matricielle de Thomson — Haskell.

Les effets de site se traduisent par une amplification des mouvements sismiques, ils
ont fait I'objet de cette these. Pour cela, la formulation analytique de Pamplification du site
2-D soumis a la propagation non verticale des ondes de cisaillement sismiques a éeté utilisée
pour le cas de dépdt de sol multicouches horizontal élastique et viscoélastique. Deux cas
d’¢tude ont été étudiés: cas du rocher a intérieur (substratum rocheux) et le cas de
I’affleurement rocheux.

Les fonctions de transfert résultantes de I'amplification sismique de sol, a partir des
données obtenues d'une étude de cas réel, sont ensuite utilisées pour determiner
accélération en fonction du temps en surface et les spectres de réponse associés au site
étudié.

L'accent est mis sur limportance des effets des angles d'incidence sur les fonctions
d'amplification de site par rapport a la fois au substratum et a affleurements rocheux.

Des analyses de sensibilité sont effectuées pour le modéle de profil du site de I’Ecole
Oum Drou , dans le EI - région d’El Asnam (Nord - Ouest de I'Algérie), formulée sur la base

des essais sur le terrain et des analyses au laboratoire.
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Les résultats numériques sont présentés et discutés en termes de fonctions
d'amplification de site, de rapports de pics spectraux, de I'accélération en surface en fonction
du temps et des spectres de réponse associés.

La formulation de la propagation des ondes utilisées dans cette présente étude de
I'amplification sismique en bidimensionnel (2-D) pour des mouvements anti-plans
dans des dépdts de sol multicouches viscoélastique, a des avantages importants :

) Elle requiere comme données, seulement la profondeur en tant que paramétre
géométrique et trois paramétres physiques :la vitesse des ondes de cisaillement,
la masse volumique et l'atténuation Q (c’est & dire amortissement dd aux frottements
solides) pour toutes les couches de sol, ainsi que les mouvements au niveau du
substratum pour une incidence oblique.

i) Elle prend explictement en compte les angles d'incidence dans les différentes
couches des depdts de sol.

iii) Il est pris en considération deux formes différentes d'amortissement qu’il ne faut pas
confondre : Q-amortissement (d0 a la dissipation interne) et I'amortissement effectif
(causé par les effets combinés de la variation de I'angle d’incidence et du contraste
d'impédance).

iv) Il peut étre avantageusement de Iutiliser pour générer les mouvements du sol
specifiques et les spectres de réponse structuraux,

V) Il est simple et exact pour les sites multicouches horizontalement et conduit
facilement a la mise en ceuvre numérique des études d’amplification sismique de
site bidimensionnelle et a la réponse d’un milieu multicouche viscoélastique.

Son extension aux ondes P-SV et sa mise en ceuvre numérique dans un programme

informatique, peut étre réalisé en utilisant uniquement des efforts de programmation

mineurs.

Les fonctions de transfert pour le profil de sol de 'Ecole ont été tracées par les six méthodes
approchées et nous avons les mémes conclusions que les périodes fondamentales.
Pour pouvoir recommander une période par rapport a une autre, il faudra prendre un grand
nombre de site avec ses caractéristiques.

Par ailleurs, en raison du faible niveau des mouvements  sismiques
enregistrés au cours de I'enquéte post-sismique du tremblement de terre du 10 Octobre 1980
d’El - Asnam, les principaux reésultats concernant notamment l'amortissement,

Iamplitude de lamplification de pointe et le décalage spectral ne devraient pas étre les
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mémes en cas de mouvement fort. Des travaux supplémentaires sont nécessaires pour
étudier les effets de la non linéarit¢ de lamplification du site local dans le cas de

mouvements forts de sol lors d’un tremblement de terre.
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Annexe A Analyse de Fourier

A.1l Introduction

Une fagon naturelle de connaitre un signal est d’observer son allure en fonction du temps

: C’est la représentation temporelle, donnée par un oscillogramme ou accélérogramme.

Les oscillogrammes nous renseignent sur I'amplitude, la valeur créte, la valeur
moyenne, etc... mais pas sur les fréquences contenues dans le signal En outre, tous ces
signaux a part le bruit peuvent étre échantillonnés en wvue d’un traitement numérique
ultérieur, et cette opération modifie de fagon profonde I'aspect temporel du signal ainsi que

son contenu fréquentiel.

x{ t)?

~ .

Figure A.1: Fonction arbitraire périodique du temps

On retient que le temps et la fréquence sont deux bases servant a la description des
signaux. Ce sont deux points de vue différents d’une méme réalité ; ils sont complémentaires.
Il est important de bien comprendre les relations qui existent entre ces deux bases ; c’est le

but de ce chapitre. Une grandeur sinusoidale est décrite par I’équation :
x(t) = Acos (% + a)

Son évolution temporelle est contenue dans le mot cos ; dés lors, on sait que le signal
X(t) ondule avec une forme précise fixée par la fonction cosinus. Cependant, des
informations supplémentaires sont données : I'amplitude A, la phase a et la fréquence fo. Ce
sont ces informations qui sont fournies par la représentation fréquentielle ou spectrale.
Comme le temps et la fréquence sont les deux composantes de la description d’un méme
signal, une sinusoide devrait étre représentée dans un espace a trois dimensions (fig. A.1).
Une telle représentation étant mal pratique, on la remplace par ses projections sur les plans

temporel et fréquentiel.
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Dans la projection sur 'axe du temps, on retrouve le dessin bien connu d’une sinusoide,
alors que la projection sur I'axe des fréquences conduit a une raie située en f = fo et de hauteur
A. Comme cette projection ne fournit que 'amplitude A, il est nécessaire, pour la fréquence
considérée, de donner également la phase a. Ces deux diagrammes portent le nom de spectres

d’amplitudes et de phases (voir figure A.2).

La plupart des Ingénieurs sont familiers avec l'idée d'analyse en fréquence pour laquelle
une fonction périodique peut étre décomposée en ses composantes harmoniques et accepter
facilement qu'une fonction périodique peut étre synthétisée en ajoutant ensemble ses
composantes harmoniques. Par ailleurs, pendant de nombreuses années, les mathématiciens
n’étaient pas d’accord et il est dit que des gens célebres comme Euler, D'Alembert et
Lagrange soutiennent que des fonctions arbitraires ne peuvent étre représentées par des

séries trigonométriques.

Cependant, il est certainement maintenant convenu que si x (t) est une fonction
périodique du temps t, de période T, comme le montre la figure (A.2), nous pouvons toujours

exprimer x(t)comme une série trigonométrique infinie : une série de Fourier.

A.2 Séries de Fourier

L’¢lément fondamental de l'analyse de Fourier est constitu¢é par le fait qu'un signal
périodique peut étre décomposé en une somme d’ondes sinusoidales. Les termes des series
de Fourier sont des fonctions sinusoidales et cosinusoidales. A nouveau, on apercoit
limportance de [lanalyse harmonique des systémes, puisque la pertinence de ces

décompositions est garantie pour tout systéme linéaire (principe de superposition).

La transformation de Fourier est un cas particulier mathématique de la transformation de
Laplace. Elle est trés employée dans toutes les branches techniques avec des implications
vastes et diverses : des relations d'incertitudes en physique ; aux espaces réciprogques en

cristallographie, en passant bien sir par l'électricité.

Soit x(t) un signal de forme quelconque, mais périodiqgue de période To. Le

mathématicien Fourier a démontré que la fonction x(t) peut s’écrire sous la forme suivante :

2mt 21t

X(®) =Xo +X1SIN(C- +¢1) +X2SiNR7 +¢2) +XasiNEBZ +¢3) +.. +Xnsi(Fo+gn) (A1)

avec
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Xo = valeur moyenne du signal
X1 = amplitude du fondamental
Xz = amplitude de ’harmonique 2
Xn = amplitude de ’harmonique n

On peut remarquer qu’il n’existe pas d’harmonique 1 (on I'appelle le fondamental) et

. \ 7 2nm
que 'harmonique n est a la fréquence nwo = -

2mt
x(t) = Acos (T + a)

/ .
N A+ T
. A Phase
A Amplltude +1+
AL 1
fo g
5 >
f —m2+
0 f | |

Figure A.2: Descriptions temporelle et fréquentielle d’une sinusoide
Cette décomposition peut aussi s’écrire de la facon suivante :

X(t) = a0 + aicos(wot) + bisin(wot) + azcos(2wot) + bzsin(2wot) ... + ancos(nwot) +

bnsin(nwot) ....

Ou encore
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2mt 4mt o 2mt _ 4mt
x(t) = a, + alcosT+ a, cosT+---b1 smT+b2 SmT+---

Ou, dans une notation plus compacte,

x(t) = aq + 2=, (ak cosZﬂTi + b, sin ZnTi) a, (A2)

Oua, ,a, eth, sont les constantes de Fourier données par :

1 T/2
a, = ?J‘ x(t)dt

-T/2
a, = %f_TT/fZ x(t) 60527TTi dt (AA)
2 (T2  2mkt
b, = —f x(t) sin ——dt
T —T/2 T
Avec k> 1

Les conditions mathématiques pour la convergence de I’équation (A.2) sont
extrémement générales et couvrent pratiguement toutes les situations d'ingénierie

concevables.

Supposons que la position de laxe t de la figure (A.1) soit telle que la valeur moyenne
de x (t) soit égale & zéro. Alors, selon le premier terme de I’équation (A.3), le coefficient
aoetant la moyenne, il sera nul. Les coefficients restants ax et bk seront en général tous
differents et leurs valeurs peuvent étre illustrées graphiquement comme indiquées dans la
figure (A.3).

‘kr T b‘

[+1 II_ ]" IIIII]I=M*

27a

w, =24

27 21 21 27
T 1171

I3
~Iy

. 2 .
Frequency of harmonic T 7T Frequency of harmonic

Figure A.3: Représentation graphique des coefficients de Fourier (Newland, 1993).
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L'axe horizontal de la figure (A.3) est choisi pour représenter la fréquence et

lemplacement du ké™e coefficient est :

21k
W, = - (A.4)
Qui est la fréquence du k®™e harmonique. L'espacement entre les harmoniques

adjacents :

Aw,, = 2’;_" (A5)

On voit que, lorsque la période T devient importante, lespacement des fréquences
devient petit et les coefficients de Fourier deviennent corrélativement serrés dans la figure
(A3).

Dans la limite ou T — oo, ils seront en fait réellement fusionnés ensemble. Puisque dans
ce cas x (t) ne représente plus un phénomene périodique, nous ne pouvons plus lanalyser en

composantes de fréquence discreétes.

Nous retenons qu’une fonction périodique est donc totalement caractérisée par les jeux
de coefficients ~ (an) et (bn) pour n allant de 0 a . On les représente graphiquement par
deux graphes Amplitude/fréquence. Ces graphes sont discrets ~ pour une fonction périodique
(des valeurs non nulles n’apparaissent que pour les fréquences multiples dew, ). L’écart
minimal entre deux harmoniques donne le mode fondamental (c’est a dire la fréquence w, ).
On a donc deux modes possibles (et duaux) de représentation d’une fonction périodique
quelconque : le domaine temporel (ou spatial) et le domaine fréquentiel. On pourra utiliser

I'un ou l'autre " en fonction du probléme a traiter.

Sous réserve de certaines conditions, nous pouvons néanmoins suivre la méme ligne de
pensée, sauf que les séries de Fourier (équation (A.2)) se transforme en une intégrale de
Fourier et les coefficients de Fourier (équation (A.3)) changent en fonctions continues de
fréquence appelées Transformées Fourier. On montre que la Transformée de Fourier peut

s’écrire sous forme intégrale comme suit :
x(t) = ZfOOOA(w) coswtdw + 2 fOOOB(w) sinwtdw (A.6)

Avec
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1 oo
Alw) = Ef x(t) coswtdt

B(w) = Zl—nf_oooox(t) sinwtdt (A7)

Les termes A(w) et B(w) définis par I'équation (A.7) sont les composantes de la
transformée de Fourier de X(t) et I'équation (A.6) est la représentation de x(t) par une

Intégrale de Fourier ou Transformée Inverse de Fourier.
A.3 Forme Complexe de la Transformée de Fourier

Il est devenu courant dans la théorie de la vibration aléatoire d'écrire les équations (A.6)

et (A.7) sous une forme complexe, en utilisant le résultat qui est :

e = cosh + i sinf (A.8)
Définissons X(w) comme

X(w)= Alw) — iB(w) (A.9)

L’équation(A.6) peut étre combinée pour donner :
X(w) = Zl—nffooox(t) (coswt — isinwt) dt = if_oooox(t)e_i“’t dt (A.10)

De Péquation (A.8), la derniere équation est la définition formelle de X(w)qui est

appelée la transformée de Fourier de x(t).

On montre que la transformée de Fourier inverse s’écrit :

x(t) = foo {A(w) — iB(w)Hcoswt + isinwt} dw

x(t) = ffooo X(w)e't dw (A.11)

Les deux équations (A.6) et (A.7)qui se répetent ensemble sont appelées paires de

Transformées de Fourier.X (w) est la Transformée de Fourier Complexe de x (t),
X(@)= - [% x(De ™ tdt (A12)

x(t) = ffooo X(w)e't dw (A.13)
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Ce qui peut étre récupéré de X(w) par I'équation intégrale de Fourier inverse (équation
(A.13)). Les auteurs différent sur la position du facteur 1/2w qui apparait dans cette équation.

Certains incluent le 1/2m dans I'équation de la transformée inverse (équation (A.13)), tandis

que d'autres incluent un facteur de 1 / mdans les deux équations (A.12) et (A.13) cependant

la définition de X(w) donnée ici est celle qui est populairement utilisée dans la théorie des

vibrations aléatoires.

A.4 Relations Excitations - Réponses pour les Systemes Linéaires

On peut décrire les systemes physiques en étudiant les réponses qu’ils produisent a des
excitations. Dans le cadre de cette thése, on se limitera aux systemes linéaires.

Pour un systeme linéaire une réponse Y(w,t) est liée a une excitation harmonique

d’amplitude constante x(t)= X(m) !, la réponse (figure (A.8)) s’écrit :
y(H)= Y(0) e'= H(0)X(0) e,

ou H(w) est la réponse en fréquence complexe évaluée a la pulsation . On retiendra la

relation :

Y(0) =H (0) X ()

X(w) =— H(0) —> Y(n)

Figure A.4: Reponse en fréquence d’un systéme linéaire

A.5 Relation entre la réponse fréquentielle et la réponse impulsionnelle

Etant donné que des informations completes sur la fonction de réponse en fréquence ou
la fonction de réponse impulsionnelle définissent completement les caractéristiques
dynamiques d'un systeme, il s'ensuit que nous devrions pouvoir dériver I'un de lautre et vice

Versa.

La méthode de la Transformée de Fourier pour décomposer une fonction apériodique

dont son spectre de fréquence fournit la liaison nécessaire. Comme nous nous occupons de
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systemes stables qui sont au repos avant d'étre excités et pour lesquels le mouvement s'éteint

apres une impulsion, nous savons que :
JZ Ih@®]dt < o (A.14)

On peut donc prendre des transformées de Fourier a la fois : a l'entrée une impulsion

X(t)=d(t)et a la sortie un output transitoire y (t) = h (t). Si nous faisons cela, nous obtenons:

X(@)= [ x(©)e @ dt= o [T 5@ dt (A15)
Et
V()= Z[% y(t)e @ dt= L [7 h(D)e ™t dt (A16)

La premiere de ces équations peut étre simplifiée en développant I'exponentielle
complexe pour obtenir :

1 (® 1 r®
X(w) = E,{ S5 (t)coswt dt — lﬁj §(t)sinwt dt

Avec o la fonction de Dirac, qui est une fonction qui prend une « valeur » infinie en 0,

et la valeur zéro partout ailleurs, et dont l'intégrale sur R est égale a 1.

Et puis en utilisant la propriété d'une fonction delta pour montrer que la premiere

intégrale est unité et que le second membre est nul (puisque sinwt = 0 a t = 0) pour obtenir :
1

X(w)= — (A.17)
21

Nous avons donc obtenu les transformées de Fourier d'une impulsion en entrée x(t) = 4(t)
dans I'équation (A.17) et de la réponse impulsionnelle y(t)=h(t) correspondante dans
I’équation (A.16).

x(t)=8 (t) ————> S.L. —  h(t)

Figure A.5: Réponse impulsionnelle d’un systéme linéaire
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En outre, ces transformées de Fourier sont liees selon la fonction de réponse en fréquence
H(w). La nature de cette relation peut étre vue par largument suivant. Nous savons que
lorsqu'un systeme linéaire est soumis a une excitation harmonique en régime permanent a la
fréquencew, il répond avec une sortie harmonique stable a la méme fréquence. Il semble
donc raisonnable de s‘attendre a ce que, pour un signal d'entrée apériodique, les composantes
de fréquence X (w) d w dans la bande de fréquence w a w + d w dans linput correspondent
aux composantes Y (w) d w dans la méme bande de fréquences dans I’output. Dans ce cas,

si nous avions une entrée harmonique de la forme :
x(t) = X(w)dw 't

( Ou "l partie réelle" ou "la partie imaginaire” est comprise), loutput harmonique

correspondant serait donné par :
y(t) =Y (w)dw e't

Mais, pour un input harmonique d'amplitude constant x(t) = x,e’®‘pour un systéme

linéaire, Poutput y(t) = H(w)x,e'®" , nous savons aussi que :
y(t) = Hw) X(w)dw et

Ainsi, en comparant ces deux expressions pour y (t), on obtient
Y(w) = Hw) X(w)

Ce qui est une relation tres importante entre les transformées de Fourier de l'entrée et de la

sortie, X(w) et Y(w), et la fonction de réponse en fréquence H(w).

A.6 Conclusion

L'analyse sismique de structures requiert le développement de méthodes adaptées.
L'analyse temporelle, c'est-a-dire [intégration des équations du mouvement, donne les
résultats exacts durant toute la durée du séisme. Mais en général, la connaissance des valeurs
maximales des contraintes ou des déformations subies par la structure est suffisante pour son

dimensionnement.

Ainsi les méthodes modales spectrales, qui consistent a décomposer les équations du

mouvement de la structure en un systeme d'équations découplées, puis a utiliser les spectres
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de réponse d'oscillateurs, permettent d'obtenir une estimation du maxima de la réponse avec

des temps de calcul raisonnables.

Nous retenons que lanalyse de Fourier est entierement basée sur la possibilite de
superposer plusieurs fonctions sinusoidales pour produire une onde plus complexe. Nous
avons déja abordé ce sujet dans le premier chapitre consacré aux rappels sur la propagation
des ondes. Rappelons de quoi il s'agit : I'équation d'onde de d'Alembert est I’équation
differentielle qui régit la propagation des ondes mécaniques et électromagnétiques. C’est une
équation linéaire. Cela signifie, entre autre, que si Si et Sz sont deux solutions de cette
équation, leur combinaison linéaire aS1 + Sz est aussi une solution de [léquation. 1l en

découle immédiatement que la somme de plusieurs ondes est une onde.

Au cours de ce chapitre, nous avons étudié les différentes notions sur I'analyse de
Fourier, on a w la décomposition d’un signal en séries de Fourier, le passage du domaine

temporel au domaine fréquentiel.

L’analyse de Fourier permet d'approximer nimporte quelle fonction en une somme de
sinus ou de cosinus affectés de coefficients adéquates. La fréquence de chacune de ces
fonctions trigonométriques élementaires correspond a une composante fréquentielle de la
fonction approximée. Cette composante est plus ou moins importante selon le coefficient
affecté a la fonction élémentaire. Pour cela, tracer le spectre d'une fonction, en faire son
analyse spectrale, c'est donc identifier chacune de ses composantes fréquentielles et leur
importance respective. Ce qu’on appelle “importance” correspond en fait a la quantité

d'énergie (ou de puissance) que chaque composante fréquentielle transporte.

Apres ces notions de base sur I'analyse de Fourier, nous allons passer a la formulation
analytique bidimensionnelle de l'amplification de site dans les sols multicouches eélastiques

et viscoélastiques.
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