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1. INTRODUCTION

Que recouvre le terme "effets de site" en 51smologle ? On peut
les définir comme des phénoménes dlis aux propridtés du voisinage "immédiat"
du site considéré, et provoquant une altération significative des caracté-
ristiques spectrales ou temporelles (amplltude, fréquence dominante, durée,

etc...) des signaux sismiques provenant d'un tremblement de terre naturel
et artificiel.

L'existence de tels effets a €té reconnue trés t8t, méme par des
observateurs a priori non avertis, comme en t&moigne parexemple la citation
placée en exergue, et leur 1mportance quantitative transparalt nettement au
travers des observations macrosismiques les plus anciennes (& 1'édchelle de
la sismologie) : San Francisco, 1906 ; Provence, 1909 ; (Figure 1.1), jusqu'
aux résultats expérimentaux les plus récents : Tucker et Klng (1983) ont
observé des amplifications spectrales nettement supérieures 4 10. D'aprés
Borcherdt et Gibbs (1976), on peut attribuer aux seuls effets de site des
gcarts locaux d'intensité de 2 & 3 degrés sur 1'échelle de Mercalli Modifiée.

L'étude de tels effets revét donc une importance toute particulidre

pour deux aspects différents de la sismologie :

- elle est indispensable dans toute tentative d'dvaluation correcte

de 1'aléa 51sm1que en un site donné (dimensionnement parasismique), notamment
pour 1l'appréciation fine de ses variations locales (mlcrozonage sismique) ;

- l'estimation de nombreux paramétres "sismologiques" (caractéris-
tiques de la source sismique, ou structure de la lithosphére), repose de plus
en plus sur des analyses fines des signaux sismiques comnlets, et la sous-
estimation des effets de site peut donc sinon induire un biais important,
du moins entamer sérieusement la preclslon de ces estimations.

La compréhension et l'interprétation de ces effets pourraient d la
rigueur se contenter des résultats expérimentaux mais leur prédiction pour
des sites guelconques passe obligatoirement _par une bonne modélisation numé-
rique. Malheureusement, celle-ci se heurte 3 une triple complexité

- la premiére a trait 4 la constitution du champ d'ondes 51sm1ques
ses représentations courantes en ondes planes, ou en rais, (qui possédent
déjd cependant 4 degrés de llberte C frequence amplitude, incidence et
azimut ) ne sont valables qu'en champ lointain ; en champ proche elle est
etr01tement relie au processus de rupture, souvent trés complexe pour les
grands séismes.

-~ la seconde a trait & la rheologle des mat@riaux traversés par les
ondes 51smlques : si 1'élasticité linfaire homogine 1sotrope represente de
fagon a4 peu prés satisfaisante, dans la bande des frequences sismiques, le
ccmportement de 1l'intérieur de la Terre, les hypothéses d' 1sotrople, d "homo-
Eenelte de linéarité, et méme 4' elastlclte sont loin d'&tre vérifiées dans
la Dlupart des materlaux de surface (notamment les sols).
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- la troisiéme enfin provient de la structure géomorphologique au
5 - e o , < o ; Al
volsinage du site considéré, c'est-d-dire de l'arrangement geométrique des
différentes formations superficielles. Cela est d'autant plus important que
les régions sismiques correspondent par essence & une tectonique active,
souvent associée 3 des reliefs et des structures tris tourmentés pour

lesquels la modélisation classique en couches planes ne peut &tre qu'un
pis-aller.

I1 est bien slir actuellement impossible de traiter simultan@ment
toutes ces complexités, et 1'on est obligé d'adopter des approches différentes
selon l'aspect particulier que l'on veut &tudier : c'est ainsi qu'on peut
assocler aux trois catégories d'effets précités, respectivement, les &tudes
sur la source sismique, les travaux de "dynamique des sols", et, entre les
deux, les &tudes de propagation d'ondes en milieu multidimensionnel.

C'est précisément & 1'étude de cette dernilre catdgorie de phéno-
b 2o £ n 1 L n
menes, que nous avons désignée par le vocable "effets d'origine structurale 5
que nous avons consacré ce travail, et ce dans une optique plus tournée vers
le risque sismique que vers la sismologie pure.

Précisons tout de suite que le terme "structural" est utilisé ici
dans un sens un peu particulier, car nous en restreignons en fait 1l'application
aux formations géologiques superficielles (profondeur au maximum d'une dizaine
de km) : cet adjectif est censé ici représenter tout l'aspect g€ométrique de
l'arrangement des différentes formations gfologiques 3 la surface de la
crofite terrestre. Les ensembles géologiques envisagés dans ce travail sont
en fait & 1'intersection entre la géologie structurale proprement dite, et 1la
géomorphologie ("Etude des formes du relief terrestre"), et c'est pour cela
que nous utiliserons dans la suite, indifféremment, les termes "structural,
"g€omorphologique" ou méme "structures géomorphologiques™. Les lecteurs

attachés 2 la précision du langage géologique voudront bien nous pardonner
cet affreux mélange.

Les dimensions de ces structures géomorphologiques sont tréds
variables, de plusieurs centaines de kilomdtres pour les grands bassins
sédimentaires, jusqu'd seulement quelques dizaines de metres pour certains
dépdts alluviaux. Toutefois, &tant donné 1l'optique plutdt risque sismique
adoptée ici, ‘nous avons limité notre &tude aux structures dont les effets
se manifestent dans la bande de fréquences intéressante en génie sismique,
soit 0.1 & 20 Hz : comme ces effets se produisent lorsque la longueur
d'onde est comparable aux dimensions caractéristiques de la structure, et
que les vitesses sismiques sont en général inférieures 3 2 3 3 km/s en
Surface, 1'extension latérale des structures envisagées ici est au maximum
de quelques dizaines de kilomdtres, le plus souvent comprise entre quelques
kilométres et quelques centaines de mdtres. A 1'autre extrémité, les dimen-
sions horizontales minimales sont de l'ordre d'une centaine de métres, pour
des raisons tenant essentiellement 3 la modélisation utilisée, et précisées
au chapitre 6. Cette &tude se situe donc entre la sismologie classique (dont
l'objet est, au minimum, la crofite terrestre) et la dynamique des sols, qui
De s'intéresse au maximum qu'aux vingt & trente premiers mdtres de surface.




Les observations expérimentales de deux derniéres_décennies o?t
en effet montré 1l'importance de ces structures gfomorphologiques, que l'on
eut diviser en deux grandes catégories : . L
? - d'une part les reliefs topographiques, dont les effets ont gtg
observés macrosismiquement lors des séismes de San Fernando (1971), Irp}gla
(1980), entre autres, sans oublier celui de Provence (1909). Ils ontlfal
l'objet d'études expérimentales concluantes, dont on pourra trouver les
références un peu plus loin. . _ .

- d'autre part, les bassins s@dimentaires et les rempllssggeg
alluviaux, & vropos desquels on peut mentionner les efegples macrosilsmiques
de Skopje (1963) ou Caracas (1967), et toutes les expérimentations mention
nées et discutées plus loin.

Bien slir, ces observations ont}e@c%té 1'in?érét d'un certain .
nombre de chercheurs, théoriciens ou mmériciens, mals, assez curleusement,
les efforts au cours de la derniére décennie ont bgaucoup plus’porEe suzn
la mise au point de méthodes de calcul, que sur 1'étude des phenzﬁenizncen_
eux-mémes. C'est au contraire sur ces dernlfrs gee noug avons Vo .uue nee
trer notre attention icl ; nous avons done e?udle 1la rfponietgizmég s
deux grands types de structures geomerppologlques représentatl oo e
majorité des effets observés, c’est—a—dlrg les re%lefs topographiq s ©
les remplissages sédimentaires, en nous limitant 3 l?ur expression g;o
métrique minimale: milieux bidimensionnels et au wax1mu¢ blCOUCEE?. :r' .
souci de concision, nous englobons dans le terme "remplissage s&dimen alie
toute structure composée d'une couche de surfgce renosant'sur un substratum
plus rigide au travers d'un interface irrégulier (non horizontal).

Pour cela, nous avons utilisé une méthode relativement simple, _
sovple et rapide : celle introduite par Aki et Layngr (1970) noEs ?E rag
pelons briévement le principe, 1'intérét et %es limites dans le'c_api re 2,
ol nous donnons aussi, 3 l'intention de ses éventuels futurs utilisateurs,
quelques dé&tails concernant son utilisation pratique,

.. N .

Nous avons consacré le chapitre 3 i la descrlpt}op purement quali
tative des phénomdnes typiquement bidimensionnels mis en évidence sur zfs
structures, en nous appuyant pour l'essentiel sur les résultats présentés
dans les annexes A, B, C et D.

Dans le chapitre L, ces résultats théoriqueg sont confrontés 2 la i
réalité, notamment aux observations expérimentales trds récentes obzznues ?a
B. Tucker et J. King & Garm (Tadjikistan, URSS) ; 1l'essentiel de cette con
frontation est d'ailleurs détaillé dans les annexes E et F.

Comme cette confrontation s'avére globalemenE ?ositive,ﬁnous avons_
entamé une &tude paramétrique permettant de m%eux apprécier les rdles respec
tifs du champ d'ondes incident, de la géométrie de la structure, et de sa
rhéologie, et en donnons les premiers résultats dans le chapitre 5.

Enfin, le chapitre 6 est une discussion de l'intéréE, et aussi de
1'applicabilité pratique de nos résultats, essentiellement théoriques, a .
1'évaluation de 1'alda sismique en un site donné, et au mlcrozonage'31sm%3pdé
A titre d'exemple, nous montrons les résultats ainsi obtenus lors d'une &tu
sur la ville de Nice.

2. LA METHODE D'AKI ET LARNER

Le but de ce chapitre n'est pas de présenter le détail de 1a
formulation mathématique de la méthode de caleul utilis€e ici. Cela a &té
fait ailleurs : Larner (1970), Aki et Larner (1970), Bouchon (1973). Nous
voulons seulement la situer par rapport aux autres méthodes connues, et
n'en rappeler le principe général qu'afin de mieux préciser certaines
adaptations que nous y avons opérées, certains problimes gue nous avons
rencontrés dans le cas particulier des deux types de structures géomor-
phologiques &tudids ici. Ce chapitre a donc une vocation beaucoup plus
"€ducative" que proprement scientifique, et le lecteur friand de hautes
mathématiques n'y trouvera pas de pdture & son gofiit,

2.1. Revue comparative des différentes méthodes de calcul connues

Nous voulons &tudier numériquement les caractéristiques spatiales
et temporelles des mouvements sismiques se produisant 3 1a surface de struc-
tures g€omorphologiques présentant d'importantes variations latérales.

I1 existe pour cela un certain nombre de techniques de calcul
développées au cours de la dernidre décennie, et qui sont toutes, sauf
exception, bidimensionnelles (2D) :

= des solutions analytiques exactes n'ont pu &tre obtenues que
dans des cas trés particuliers autorisant des séparations de variables :
géométrie bidimensionnelle semi-circulaire (Trifunac, 1971, 1973 ) ou semi-
€lliptique (Wong et Trifunac, 19Tka,b) pour des ondes SH incidentes, ou
géométrie tridimensionnelle semi-sphérique dans 1'approximation acoustique
(Singh et Sabina, 1977). Ces configurations gopt assez irr8alistes, mais

elles présentent 1'immense intdrat de fournir une solide base de comparaison
pour les méthodes numériques.

- des méthodes de petites perturbations ont &t& développées dés les
années 1960, Cependant, leur applicabilité est trés limitZe puisque les résul-
tats de Gilbert et Knopoff (1960), Hudson et Knopoff (1967), Hudson (1967) et
Mac Ivor (1969), ne s'appliquent qu'an champ lointain et basse fréquence® dif-
fracté par des irrégularités géométriques de trds faible amplitude, alors que
ceux de Sabina et Willis (1975, 1977), valables aussi en champ proche et pour
des géométries quelconques, ne sont valides qu'aux trds basses fréquences®

° La distinction "trds basse fréquence", "basse fréquence", "haute fréquence",
D'est Evidemment pas absolue : c'est en fait l'ordre de grandeur r§lati§ de
la longueur d'onde) dela sollicitation incidente par rapport aux dimensions
caractéristiques de la structure géomorphologique &tudide, qui compte. Ces
dimensions sont la largeur 1 (extension latérale de la zone irréguliére), et
1'8cart maximal d'altitude pour un relief topographique, ou 1'épaisseur maxi-

male de la formation superficielle pour une "vallée alluviale", désignées

dans les deux cas par h. Dans ces conditions, les trés basses fréquences cor-

respondent typiquement 3 A>1, les basses fréquences & h 4 A1, et les
hautes fréquences 3 ) <h.




- il existe aussi, bien sfir, des méthodes en différencesﬂfinles
Boore (1972), Alterman et Nathaniel (1975), Ilan (1977), Ilan et al. (E?ngs
Zahradnik (1977, 1979, 1982 ), Boore et al. (1981),/Harmsen et Harding (1981),
ou en &€léments finis : Smith (1975). Ce sonE dés méthodes passe:partQut,—
capables de prendre en compte des milieux geometrlquement‘et rheologlq?e
ment trés complexes (contrairement & toutes les autres’qul font appel a\
1'8lasticité linfaire homogéne isotrope), mais elles nécessitent une tris )
longue. préparation et, surtout, sont trés couteusesoen tempsg calcul, n? am )
ment si 1l'on veut &tudier d'assez hautes fréquences®. De_plus, elles n'appor
tent aucune vision physique originale des phénoménes en jeu.

- 1'optique généralisée ("glorifiée"...) a aussi é?é appllqgee(? o
1'étude de la réponse des structures superficielles par Ishii et Elllsb oT
et Hong et Helmberger (1978). Sa complexité lla fait ensuite un peu tomber
dans 1l'oubli, mais elle -est en train de renaitre sggﬁﬁla forme des ra%st’_
gaussiens (travaux en cours au M.I.T.). Ce tyve de méthode est assez 1nté }
ressant car, contrairement 4 toutes les autres, c'est une|?ehn1que'tzp1qg?
ment haute fréquence®, qui permet donc d'aborder les probleémes de diffraction
sous un autre aspect.

- les méthodes les plus en vogue i 1'heure actuglle sont deE
"méthodes de frontidres" (boundary methods), ol 1'on di§t1§gue deux d&marches
différentes : l'une passe par la résolution d'équation intégrales le.longfngB)
des irrégularités : Wong et Jenningsl(1975} ; Wong et al. (1977) ; Sills

intenant un peu abandonnée. . B

ot semple malnl'autre, qu semble assez prometteugeg fait_appel a des gepre—
sentations "compl&tes " (au sens mathématique défini par Ize et al. 12 1)
des champs d'ondes diffractés : Sanchez-Sesma (1978); Sanchez-Sesma e-s
Esquivel (1979, 1980) ; Sanchez-Sesma et Rosenblueth (1979) ; Sanc?ez es??gag
et al. (1980) ; Sabina et al. (1978, 1979); England et al. (1980) ; Wong
Ces méthodes ont un solide fondement mathématique? et procurent une trés
bonne représentation physique des phénoménes de diffraction. Elles son%1ggq))
plus aptes 3 traiter des géomdtries tridimensionnelles (Sanchez-Sesma (1983)).

- enfin, la technique que nous avons utilisée 184, cglle de dlSCf?—c
tisation dans le domaine des nombres d'ondes déveloopée par Aki et Larner (197
est une forme un peu rustique de 1'approche précédente : son fondement,
1'hypothése de Rayleigh (voir plus bas)3 ne permet pas une description
compléte du champ d'ondes diffracté, mais il n'en gemeure ?as\m01ns que,
utilisée avec les précautions nécessaires, cette méthode s'avére ?aplde, .
souple, et trés physique. Son principe,.ses avantages et ses handicaps son
présentés rapidement dans la section suivante.
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Nous concluerons cette revue forcément rapide‘eg fignalan? gue
toutes ces méthodes, utilisées dans leur domaine de validité, fournlssent
des résultats trés similaires, qui sont de plus analogues aux résultats obte-
nus sur moddles réduits par Rogers et al. (197L), ¥l§n,et al. (1979), King ]
et Brune (1981). Dans la mesure ol la technique utilisée correspond aux ObJ;ﬁ;
tif's recherchés (&viter par exemple les méthodes;en petites perturbations E_
1'8tude des mouvements haute fréquence sur l'%rregglarlte elle-m@me?, la Te
thode importe donc relativement peu, la sanction flnéle restant toujours la
confrontation des ré&sultats théoriques avec les données de terrain.

%
Notre but ici étant la mise en évidence, et /ou la compréhension |
de phé&noménes d'ordre géndral relids ay caractére pluridimensionnel de 1a |
oéométrie des milieux &tudiés, une méthode simple, pas trop sophistiquée,

et- procurant une bonne vision physique de ces phéno

ménes suffit amplement : f
c'est le cas de la méthode d'Aki et Larner.

2.2. La méthode d'Aki et Larner : formulation mathématique

Cette formulation a &té détaillée, dans le cas le plus général, i
et avec beaucoup de soins par Larner (1970), et aussi, dans un autre domaine ! |
(ondes électromagnétiques),par Jiracek (1972). On pourra en trouver des ver-
sions simplifides dans Aki et Larner (1970), et, pour ce qui concerne plus .
précisément 1a topographie de surface et les bassins s€dimentaires, dans i
Bouchon (1973) et Bouchon et Aki (1977). Nous nous contentons ici d'en donner ‘
la philosophie générale, et d'introduire les principaux paramdtrs de calcul
dont 1'influénce et le choix seront discutds dans la section 2.L.

2.2.1, Principe de la méthcde : topographie de surface excitée
par_des ondes SH

Considérons (Figure 2.1) un demi-espace limité par une surface
libre cylindrique non plane, définie par z = C(x), et dans lequel se propage
une onde plane stationnaire de type SH°,de pulsation w, et d'incidence 8o,
représentée par son déplacement associé (suivant 1'axe Oy)

; ; . W
1wt -lk.x + 1y.z 5
= e . o o =
vo e avec ko 3 sin 80
W
cos B
et YO = (0]

Cette onde est réfléchie par le relief de surface en ondes d'inei-
dences varides, diffractée sur les points anguleux, et le champ d'ondes résul-
tant peut lui-méme &tre diffracé par le relief de surface. :

La premiére hypothése, dde 3 Rayleigh, consiste 3 supposer que ce
champ diffracté vp peut 8tre représenté comme une sommation d'ondes planes

S€ propageant vers le bas, et dont 1'amplitude est indépendante du point
d'observation.

° Les appellations "SE" et "SV" (plus loin) ont leur origine dans le fait

due nous considérons toujours des ondes arrivant pervendiculairement & |
l'axe de la structure.

Bst done "SH" toute vibration
(cas "antiplan")

Est done "SV" toute vibration
structure (cas "plan")

de cisaillement paralldle 3 1'axe de la structure .

de cisaillement perpendiculaire & 1'axe de la




Figure 2.1

c
2 Surface libre z = C(x)
~a,
7IN
-~ '"Rayleigh ansatz"
L .
3
%
_ iwt ~ik x + iY@
Onde incidente vo =e . e
0

( ( : ( Lane. SH par une
hematisation de La diffraction d'une onde p par
igpigﬁaphie de surface. On voit gue 2" hypothese de Rayﬂ%&gh,
selon Laquelle Les ondes diffracties se pnopagenz vers Le

bas uniquement, est fausse dans La zone Ty 24 Ty

\O

1
w? z
aveec : ¥ o= o —EE—-— kz) et Im (Y) < 0
et ol : c = est la vitesse de phase de 1'onde diffractée d'amplitude
Alx). 5

La condition de radiation & 1'infini est vérifide en prenant en
compte uniquement des ondes se propageant vers le bas. La seule condition
aux limites est alors la condition de surface libre.

v av
T = u(nx X + n, A% ) = 0 pour z = C(X)
avec : v = vo + VD
-z 1 dg
n = — ; n — . L-k—-—-—_.___: = ; C' =
* J1 + 7 12 z J R N dx

On tombe alors sur une &guation du type

4 O
Alx) glk,x) e 1lko)x o _ i)
Avec : g(k,x) = (—iknx - iyn,) e‘iYC(x)

h(X} e+iYOC (X)

(ikyn, - iyon,)

Pour pouvoir traiter numériquement cette 8quation, on fait alors
les approximations suivantes
- la sommation continue est remplacde par une sommation discréte '
sur des nombres d'ondes régulidrement espacés de Ak, ce qui revient 3 supposer I
une périodicité horizontale L = %E dans la forme g@ométrique de la surface
&= r(x), % ‘
- cette sommation infinie est alors tronquée 8 un indice M, fixé
& priori (voir plus bas)




T | I i
il
X

L'équation s'écrit alors

+M —24T Mabd
T AM g (x} e L = h(x)
n n
n=-M

On pourrait trouver les AM en écrivant §ette équgtion en :E
nombre W 2> M de points de la surface libre3 ce q?l donneralt un sy;_imede
surdéterminé, & résoudre par moindres carres : c'est la technique 1te
"eollocation", adoptée, pour une représentation quelque peu dlfferin i
mais analogue du champ diffracté par Sills (1978), Sanchez—Sesgi‘e ez ée
(1980), Dravinski (1981), et Wong (1982)’entre autres. Ces tech 1qu.tent
collocation donnent en général de bons resulta?s, ma1s ell?s ngciss; =
un choix addquat des points de collocation, qui doit Eradu}rg & la fois
le ddtail de 1'irrégularité géométrique, et le caractére limité de son

extension horizontale.

L'approche d'Aki et Larner est différente : ellg consiste Z
transférer cette &quation fonctionnelle en x dané le domaine des ﬁ?p:ﬁfs
d'ondes horizontaux, en en faisant une transformee de Fourier s??lia.de
cela impose de prendre des points équidistants en X, et done empe; e e
considérer des variations latérales trop brusqueﬁ (falﬁlses par exeﬁpde .
En contrepartie, lorsque la géométrie est assez "douce’, elle perme
décrire 1'ensemble de le topographie.

On obtient ainsi des équations du type

'H% o G, = H pour P=-P & p=+P
n=-M B 3
1 2 zi, 7
) T +217Tp ]
avec H = — T h(j) e L
P L j=1
2im -n) i
1 L . (P
¢ = — T g (J)e L
np L =1

. . ; % SM.

On pourrait ici aussi surdéterminer le systéme en Erenant F>M

i Eométri i s auguel nous nous
En pratique, lorsque la géométrie est ass§z douce, c% % o e el
sommes toujours limités, les composantes 'spectrales di aa o} o e
i = : ! ne prendr =

h(x) sont bien regroupées autour de p = 0 ; et l'on peu : D e e
sans perte significative d'information. Il ne reste plus alors gu

un systime de (2M + 1) Zquations & (2M +1) inconnues complexes.

10 , 11

, Un mot encore concernant l'extension de cette technique aux
ondes de type P et SV et/ou a des milieux plus complexes (plusieurs
interfaces irréguliers)
sur tous les interfaces entre deux milieux &lastiques différents,
on doit ecrire les conditions de continuité, des déplacements et des contrain-
tes, ce qui donne 2, I ou 6 séries de (2P + 1) &quations par interface
(respectivement dans des cas SH anti-plan, P-SV plan, et azimut quelconque).

Les inconnues sont les amplitudes des ondes diffractées dans
chague couche "irréguliére", la condition de radiation &4 1'infini dans le
demi-espace inférieur étant satisfaite par 1'hypothSse de Rayleigh ; les
inconnues sont donc, dans chaque couche, au nombre de 2 x (2M + 1),
bx (2M + 1) ou 6 x (24 + 1) respectivement dans les 3 cas précités.

Si donc l'on prend P = M, on tombe sur un systdme lindaire
"carré" 2 inverser : ce systéme peut atteindre des dimensions trds grandes
(pour nous 300-300 au maximum), et la matrice & inverser est absolument
quelconque : c'est cette résolution qui demande le plus de temps de calcul.

Lorsque le nombre d'interfaces est supérieur a4 1, il est plus
intéressant d'adopter une démarche similaire 3 celle de Thomson et Haskell
c'est-d-dire de "propager" les vecteurs déplacements-contraintes sur
l'interface, exprimés dans 1l'espace des nombres d'ondes, d'un interface
irrégulier au voisin par 1l'inversion d'une "petite" matrice &lémentaire

de dimensions 2 x (2M + 1), 4 x (2M + 1) ou 6 x (2M + 1), respectivement.

Signalons enfin que lorsque le probléme est totalement symétrigue
onde verticalement incidente sur une géométrie symétrique, le nombre
d'inconnues, est divisé par 2, et le temps de calcul est beaucoup plus
court (divisé au moins par L4).

2.2.2. Discussion rapide des hypothéses simplificatrices

On voit trés bien apparaitfe, sur ce cas trés simple d'un relief
topographique excité par des ondes SH, les différentes limitations de cette
méthode de calcul.

La principale source d'erreur provient de la mauvaise représen-
tation du champ d'ondes diffractées dans le demi-espace inférieur : 1'impos-
$ibilité de prendre en compte des ondes diffractées vers le haut (qui
existent nécessairement 3 proximité immédiate de 1'interface) limite théo-
riquement le domaine d'application aux interfaces relativement peu pentus
(35 3 40°), aux incidences peu obliques ( {30°) et aux fréquences relati-
vement basses (longueur d'onde dans le demi-espace supérieure i 1'amplitude
Verticale maximale de 1'anomalie géométrique).Par contre, a4 1l'intérieur




1 he(s) supérieure(s), bornées (cas des remplissages limit&s en général 4 L5°. Cette discussion sera reprise au chapitre 6, 3
u les, couch I s - P {rieed g
i;lliiazx) 1; d6composition en ondes planes 3 smplitude constante est la lumi€re des principaux résultats obtenus.
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tout 3 fait valable, ainsi que 1'ont montré Sanchez-Sesma et al. (1981).

Contrairement aux précédents utilisateurs de cette méthode,
ar sont lides surtout & des arti- (Aki et Larner, 1970, Bouchon, 1973) qui s'dtaient bornés 3 des Ztudes
Les deux autres sources d'erreur spectrales, nous 1l'avons ici appliquée & la reconstitution de sismogrammes
s o c?lizl ériodicité L de la structure est susceptible de générer synthétiques.
des ondes "paragites". T1 est possible de s'en aff?anchir'§§igi:§t1nzzo—
duisant des fréquences comPlexes icf pl:zsbas), solt en n'étu o}
a8 suffisamment cour . o
des fenetrESLiet§§$§Zture dans le’ domaine des nom?res d'ondes (3n§1ci
de troncature M) peut conduire a "oubl%ert une partie des ond:s reigmzre
ment diffractées. On &vite ces oublis indésirables, en prenant un o gl
d'onde maximal, |ko % oMm/L| supérigpt‘au nombre d'onde des ondes & plus
faible vitesse de phase, qui sont en général des ondes de surface ou

d'interface.

2.3.2. Calcul des_sismogrammes synthétigues

Comme il a &t& préconisé par Aki et Larner, nous avons nous aussi
utilisé une "fréquence complexe" w = wg ~ iw; avec wrp > 0. L'expérience

. montre que ce concept est assez difficile & saisir, et nous voudrions bridve-
Ces deux dernilres sources d'erreur ne sont pas trop génantes, ment le préciser un peu.

% . - 2
car on peut en général s'en affranchir par un choix adéquat des divers

paramdtres de calcul (cf plus bas). ~ Tout d'abord,‘cgtte_"pulsation %maginaire'b , dont l'gfge? temporel
; se traduit par une amplification exponentielle en exp (wrt), a ét€ introduite

d 1'origine principalement pour pallier 1l'effet de la périodicité spatiale de

la structure, et ce pour les &tudes spectrales uniquement : considérons

un point M sur la structure ; le mouvement y.a au temps ty» une amplitude

dont 1'ordre de grandeur est exp (wrty) ; mais il est perturbé par les ondes

Lo e 5 éthode dans le diffractées sur les structures voisines distantes de *L +2L, ete... ;

235 ReTarques gen§rales sur 1'utilisstion de cette NS : ces ondes, pour arriver au temps t, au point M, ont a4l étre diffractées au

présent travail temps t, = t. var la structure i, avec t.= iL/c (ol ¢ désigne leur cdlé-

rité).(L'amplitude de cette onde est dond ae 1'orare de grandeur de

. 5 : z exp t, - L/c) et son effet perturbateur, par rapport au cas d'une fréquence

2.3.1. Les structures géomorphologigques envisagees réel?g, gst gt B Dbl s exPﬁ—uTIL/c),donc gmoindri.

Notre but premier €tait de comprendre les m§c§?l§mef Ezraizguel : _On peut noter, au passage, que cet amoindrissement de la perturba-
les phénoménes de diffraction d'ondes par les hEterog?n61tes.‘ai Eesenre— tion est inexistant a4 trds basse fréquence ( wr <«< L/g), ol d'ailleurs 1'effet
arri;ent 3 modifier de fagon notable et,st§ble les Slgnﬁyiféémd?Aki o perpu?bateur est gax;mgl : lgs ondes 1nc1d?ntes ne v01en§ pas les énomalles
sistrés dans leur voisinage. Bien que thearlqgement lg mftxo(e e 1nd1Y1duelles mals volent simplement le réseau d'anomalies : la méthode
larner soit utilisable pour des structures trés COWP}lqu??i‘,iedz s d'Aki et Larner n'est pas valable 4 trés basse fréquence (sauf i &tudier
fait : Ferguson (1982)), nous avons préfére nous limiter al'2 us rions Justement la diffraction des réseaux).
tures simples évoquées dans 1l'introduction, pour EesquEllés‘n?u'tpfranc . B .
bien maftriser sa validité et sa préc1519n; Pour etze tout a azt ’inani Up autre intérét &E cette frequgnce complexe est la stgbllisation
il ne faut pas non plus oublier les considérations &conomiques i o de l&_solutlon : quand la frgquence est réelle, il peut se produire, pour
AAAFEE, . = certains nombres d'ondes horizontaux correspondant, par exemple, & des modes

d'onde de surface (Rayleigh par exemple) certaines singularités se répercu-

< P ; 1ismique ; :
De la méme facon, pour ce qui concerne la sollicitation sismig tant dans 1a matrice 3 inverser.

- - L2 L
incidente (fonction h(x)), on peut en théorie considérer un champ a gndes
quelconque : azimut arbitraire, champ proche d'une source etendu?, e\c... pe Ltk T oa He o 6 e A i ot ST
Cela aussi efit peut-&tre nui & une mise en évidence claire des phenomene”s(1 . numerques engendrées par ces singularités, comme cela est expliqué en détail
recherchés et nous nous sommes donc limités aux ondes de volume nlanes, an dans Aki et Larner Tor.

= _ e ol :
le plan" (P ou SV), ou "hors du plan" (SH) avec des angles d incidence




14

Nous préférons ici donner une vision spectrale plus physique

de cet artifice de calcul, en calculant le spectre Fourier "réel", sur une
fendtre (0, T), de la "sinusolde amplifiée" f(t,wp) = exp (iw,t) x exp (mIt)’
Ce spectre est représenté sur la figure 2,2, pour 3 valeurs du rapport

= W /mR (1/2, 1/16, 1/30, respectivement) On voit done que nrendre une
frequence complexe revient & &largir, sur une largeur a peu pres Egale 4
wI, la raie spectrale centrée sur w On comprend dés lors mieux que l'on
s'éloigne aussi des singularités rallees 3 des valeurs trés particulidres
du couple (fréquence, nombre d'onde horizontal)

La méthode d'Aki et Larner est par essence une technique spectrale,
mais on peut trds bien 1l'utiliser i la reconstitution de sismogrammes synthé-
tiques : il suffit de calculer la réponse spectrale de la structure considé-
rée pour un nombre nf de fréquences régulidrement espacées entre O et une
fréquence maximale fmax , et de la convoluer avec le signal incident, choisi
a priori. Les relations entre la fenétre de temps, T, le pas d'échantillo-
nage temporel, dt, le pas de fréquence, et la fréquence maximale, sont les
relations classiques : T = nf /fmax ; d4f = 1/T ; dt = 0.5/fmax.

Toutefois, l'utilisation d'une fréquence complexe conduit & modi-
fier 1éxerement le schéma général du passage du domaine spectral au domaine
temporel, et 4 opérer comme suit

- multiplier le signal incident par exp (-wrt) sur la fendtre (0, T)

- calculer le contenu spectral, sur la bande (0, fmax ) de ce signal

incident modifié,

- multiplier ce spectre incident modifié par le spectre de rénonse

complexe du site considéré, i
~ repasser dans le domaine temporel par transformation de Fourier

- multiplier le signal ainsi obtenu par exp (wrt).

Bien que l'utilisation d'une fréquence complexe complique un peu

tgure 2.2 Eﬁget d'une fréquence complexe :
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amplitude spectrale

frequence (Hz)

nows avons hepnésenté Lol Les spectres
d'amplitudes de Fourien de 3 "sinusoldes ampligiges" y =  exp &p(wR - 4wy %

| Ilgo&nz?ogndang} é valeuns de La 4réquence réelle R = wp/lm .
zZ; R 8 Hz ; 3) 4p=15Hz ; w a.ﬂa méme valouwn
% = wy/2m 0.5 Hz) dans £e§ Lhois cas. I "

tgure 7.3 Intenét de L'utilisation d'une gréquence complexe pour La

reconstitution de sismogrammes 5yniheixquea Sont heprésentés

Lol Les dpectres de Fourlen associés a ahaque putsation complexe
W= wp - L wg, avee wp = I . (§ - 1). ({ = 1 & 33) et

wr = T.df (cowtbes du' bas) et, Le Apeatae total nésultant de

La Aupe&poa¢t¢on de tous ces spectres individuels (courbe du haut |
Zchelle d'amplitude deux fois moindre).

le passage temps—fréquence et vice versa, elle n'en n'est pas moins inté&res-
sante 4 cause 4 la fois du gain de stabilit? numérique d&jd Evogué, et de
1'élargissement des raies spectrales qu'elle implique, qui procure une bien
meilleure couverture de l'entiére gamme de fréquences (0, fmax ) (Figure 2.3).

Cependant, lors de cette constitution temporelle, on perd l'avan-—
tage purement spectral relié 4 la diminution de 1l'interaction avec les struc-
tures voisines, et on doit donc faire attention sur les sismogrammes synthé-
tiques, & ces arrlvees parasites.

Toutes eces considérations président au choix numérique optimal des
paramétres decalcul wr, nf et T, qui sera indiqué en2.k.
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2.3.3. Introduction de l'atténuation

L'étude de la réponse des couches superficielles de§ sols, .
-~ .
souvent fortement altérées, ou meubles, rend nécessalre la prise en comp

de 1'attdnuation anélastique.

Nous avons adopté pour cela la formu%atécn viscoélafthge cagsale
de Aki et Richards (1980) (tome 1, p. 1§2), qui résume les pgenomiﬁeg 125
relaxation par 1'intermédiaire de paramétres elastlgugs'comytexes fg”ére
coefficients de Lam® X et u). Le Princ1pe de c?usallte'lndul- ;nee eit
dispersion dans les vitesses sismiques, dont l'expresslon complex

finalement

0.51

L s
0

=
; y - ;
dispersion atténuation

Q = facteur de qualit@ 4 la fréquence
wo= pulsation de référence

- e -~
¢ = vitesse des ondes sismiques & la pulsation de ré&férence.
Q

La propagation des ondes dans de tels milieux v1scoelqst1?ue;
linaires a &té &tudiée en détail par Borcherdt (1?73a,‘1973b, :9IT Diszence
principale différence d'avec les mil@eux pure@ent glasthges est . ?ﬁ s
d'ondes "inhomogéne¥, dont la direction d'attgnuﬁglon max1malez\teirs el
angle Y (< m/2) avec la direction de propagation P. Ces deux vec
régis par les équations

-iP.7 iwt
e e

v(F,t) =

Re (w?/c?) 1
cosy = - — Im ((w?/e?)
2

T1 est donc impossible, pour une direction de propggation do?nee’ﬁ
3/|? ci E uni e la direction et l'amplitude de 1l'attes
(2/|P|), de préciser de fagon univoqu

nuation.

Dans le cas présent, la périodicité L de la structure, base de
la discrétisation ky =k, + 2nm /L impose au vecteur atténuation A d'avoir
toujours la méme composante horizontale que l'onde incidente : 1'interaction
entre les phénoménes d'atténuation et de diffraction engendrée par les
irrégularités géométriques, se répercute donec uniquement sur la composante
verticale du vecteur atténuation A. Cela se retrouve d'ailleurs dans les
milieux viscoélastiques stratifiés horizontalement (Silva, 1976), ol ce
n'est qu'une conséquence de la loi de Descartes, valable aussi pour le
vecteur d'atténuation.

2.3.4. Temps de calcul

L'optimisation numérique de la méthode d'Aki-Larner se heurte
finalement au processus d'inversion de la matrice de dimensions
1(2M + 1, 24 + 1) , qui est le plus cofiteux en temps calcul. Celui-ci
est toutefois réduit par l'utilisation de la transformée de Fourier ravide.

Nous avons indiqué sur le tableau suivant un ordre de grandeur
du temps nécessaire 4 la reconstitution de sismogrammes synthétiques (définis
par 64 points), les principales structures envisagées, et les différents
ordinateurs utilisés.

IRIS 80 : IBM 3033 : CRAY 1
(cICa) :  (cnuse) : (GETIA)

: Relief topographique, SH ¢ 1r g 2 ¢ 5" & 107

: Vallée alluviale, SH : 10 20" 3 2!

: Vallée alluviale, P-8V § 1H : g

Le CRAY apparait donc tout & fait adapté 3 la résolution de ce
type de probldmes, qui se prétent bien 3 la vectorisation.

2.4, Fiabilité pratique de la méthode A-L. Choix des paramStres de calcul

On a vu plus haut les limitations théoriques de la méthode d'Aki et
Larner. Nous voulons ici montrer, au travers de quelques exemples, ses limi-
tations pratiques (en la testant de deux manidres différentes), et conclure
SUr quelques indications quant au choix des divers paramétres de calcul :
L ﬁ,fmax » T, wy, dans le cas desstructures géomorphologiques simnles
€NVisagées ici




2.4.1. Cohérence interne de la méthode

Tlle a 3té discutée trés en détail par Larner (1970), e?,quanFl_
ride de deux fagons différentes : d'une part la ?onservatlgn de 1 egergz:i_
et d'autre part 1'évaluation relative des contraintes eﬁ déplacemen sbzrnons
duels sur le ou les interfaces ("root mean square error ) s Noui no:iable
ici & donner des indications sur\cette'dgrelere mesure, 1a(seu erv s
quand on étudie ce.qui se passe d proximite de la surface Large N %
et sur son évolution avec les vrincipales composantes du probleme.

Suivant Larner (1970! on peut apprécier la qea%i?f des reiultats
selon la facon dont les conditions de continuité sont Yeflflees SETRM;;
interfaces irréguliers, et pour cela &valuer les quantités RMSE e%

définies par

i 1 i i 2
N w(vs-vi) 2 Ti= T2
P (] o+ | )
5 i=1 81 b1
(RMSE) = ;
i i =
N w v w vy g3 2 | )
r (] || |+
i=1 B1 B1 U1 U1
(déplacements et contraintes)
L i i
T |V1 -V
5 i=1
(RMSD) =
i i
)3 |v1 s Wy
i=1
(déplacements seulement)
ol : v% et v% désignent les valeurs du déplacement de chaque cBté

; . de l'interface, au point i, ' ok
™ oet T désignent les wvaleurs de la contralnte de chague coté
. ? de l'interface, au point i,

3

i ) es S
w, P, U, sont respectivement la pulsatloe,.la vitesse des ond
' 1 e la rigidité de la couche supérieure. o .
et la sommetion ¥ correspond 3 N points de 1l'interface irrégulier.
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Larner (1970) a montré que la quantitd RMSE diminue quand
£= mI/ w augmente. Le tableau I indique par ailleurs, sur quelques
exemples ge vallées alluviales, sinusoldales, de largeur 21 et de profondeur h,
excitées par des ondes SH, les sens de variation des BMSD. et RMSE avec
différents paramétres, que 1l'on veut résumer ainsi

la précision augmente avec : - la longueur de périodicité L
1l'atténuation (lorsque Q diminue)

le contraste d'impédance.

A l'inverse, elle diminue : - lorsque le facteur de forme h/l augmente
lorsque la fréguence augmente

lorsque l'angle d'incidence augmente.

1

Toutes ces variations correspondent exactement i 1'id8e que 1l'on
se fait intuitivement de la précision de la méthode.

On peut remarquer de plus sur le Tableau I que l'essentiel des
résidus & l'interface provient des contraintes et non des déplacements.
Cela est particuliérement intéressant lorsqu'on le rapproche de la remarque
d'Aki et Larner (1970), selon lesquels, lorsque l'interface est peu profond,

ce sont surtout les déplacements résiduels qui t&moignent de la précision
des résultats.

Notons aussi que, aux hautes fréquences ( n= f. Lh/8, 3 6), les

valeurs RMSD et RMSE deviennent tr@s importantes (80 % et 312 % respectivement).

Cela peut paraitre &norme a priori, mais ne signifie pas que nos
P - . - e -
résultats sont complétement faux, comme indigqué un peu plus loin,

Enfin, on pourra trouver dans l'annexe B (Figures 1 et 2) des
illustrations de la bonne fiabilité "interne" de cette méthode dans le domaine
temporel aussi (influence de L, Figure B.1 et comparaison des déplacements
et contraintes sur 1'interface, Figure B.2).

2.4.2. La_cohérence externe

Nous avons comparé la méthode AL avec 3 autres méthodes dans le
domaine temporel, et encore deux autres dans le domaine spectral.

- la comparaison temporelle est ravportée dans 1'annexe B (figure 3)
et s'avére trds positive. ,

— nous avons voulu aussi tester de fagon vpragmatique la méthode AL
pour des vallées trés profondes (h/l1 = 0.8 3 1.2), cas auguel elle n'est plus
Valable, d'autant que le contraste choisi était assez faible (B2/B1 = 2.0).

Il s'avére en fait (Figure 1 de 1'annexe D) que l'accord avec les méthodes
les plus valables théoriquement (Sanchez-Sesma et Esquivel, 1979), est trds
correct : + 15 7, et ce malgré des erreurs RMSD de L % et RMSE de 157 %.
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|
. o L La régle la plus importante i vérifier concerne 1l'indice de :f
) 1 Lo . _— troncature : en pratique, M = Lf/B1 + 10 & 15 donne de bons résultats 5
T — £ 1.5 (CM = célérité maximale des ondes (B1 = vitesse des ondes S dans la couverture).
= N
df & . .
M . ) Le choix de L est d'autant moins important que le contraste est
M (cas P-SV plus grand (peu d'ondes diffractées dans le demi-espace). Il est assez impor- |
: N o—_- avec ¢, = tant cependant pour les vallles profondes, oil une description suffisament
o . 4 1.5 4f 2 B (cas SH) i =

détaillée du champ diffract? demande de prendre L/h » 15 & 20.

La fréquence maximale fmax possible (relide 3 1a précision des
résultats), est d'autant plus grande que le contraste d'impédance est plus

Choix de la fréquence maximale fmax grand ; elle dépend aussi du facteur de forme h/1 de la vallde. On peut i
c) Choix de_la fréquence max " :

i ts ont montré, pratiquement, que l'on ne pouvait gusre ?éinm§§?; ézgitSErfgizslzoﬁié;iznzzs1%ugl}ﬁi résultgts sont bons jusqu's |
idérer g;vigigzzzrsd?onde inférieure 3 1'amplitude verticale h de 1l'ano- > .
;ZEEE. ? A titre exceptionnel, nous avons &tudié une vallée & fort contraste :
i N / ( 8 = vitesse des ondes S) ( B2/B1 =5,0), et rela?lvement profonde (h/1 = 0.4) jusqu'd une fréquence |
| A g re A b £=12. 81/hh, et les résultats semblent encore corrects.

By s
| Lorsque l'on fait des sismogrammes synthétigques, on aura donc,
‘ une fois fixé L :

, _ . B £ 1.5 L synthétigues_
| fmax = nf . 4f => nf { :
|' ' h ey . .
On rencontre 14 deux indications contradictoires : 1a précision
| Ce qui donne est d'agtan? meilleu?e que w, est pluf grand, mais inve§sement,‘lors de la
‘H I reconstitution des sismogrammes synthétiques, les arrivées tardives
* cas SH : nf g 1.5 m (t/? ? 0.5) sont les plus amplififes et donc les plus sensibles au bruit
numérique.
| / L 8 soit nf £ .. . . .
| cas P-5V : nf s 1.5 5 ¥ o N h Un bon compromis existe pour wr=m . df ; physiquement, cela
correspond & un spectre incident trés vlat (comparé 3 la série de raies
spectrales associe aux fréquences réelles), puisque la demi-largeur de
bande assocife i chacune des fréquences complexes ® = wg - imI ‘
P toutes nos études topographiques (annexes A, E et chapitre 3)4 est &gale 4 la moitié du pas en fréquence (Figure 2.3). \
our tou I ] _ ;
nous avons respecté toutes ces conditions, et avons pris 4
| L= 512 ; nf = 16 ou 32 ; largeur du relief : 21 =100, !

Dans ces conditions, les résultats o?tegug avec la metgoge éleont L
fiables tant que le facteur de forme h/1l reste inférieur & 0.5-0. an .
cas SH, et 4 0.4 dans le cas P-3V.

i i e
Les conditions & respecter sont beaucoup molns dra?insgnzzeq:st
dans le cas vrécédent, et ce d'autant plus que le contraste d'impeda
. plus important. '
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3. DESCRIPTION QUALITATIVE DES PHENOMENES MIS EN EVIDENCE

Ce chapitre est destiné essentiellement & déerire, qualitativement,
les principaux phénoménes d'origine structurale, tels qu'ils ont &té& mis en
évidence par nos calculs. Aucune comparaison avec la réalité observée n'y
sera opérée, celle—ci faisant 1l'objet du chapitre suivant.

Nous nous bornons ici & passer bri&vement en revue les différents
phénoménes, en les illustrant toutefois de figures non publifes. Le lecteur
en quéte d'une analyse plus approfondie pourra se reporter aux annexes A
pour la diffraction sur les reliefs topographiques, B et C pour les ondes
diffractées dans les vallées alluviales, et enfin D pour la résonance
bidimensionnelle.

3.1. Diffraction sur les reliefs topographiques

Les résultats présent&s dans l'annexe A montrent 1'importance des
ondes diffractées par les irrégularités topographiques : nous y présentons,
et comparons, les phénoménes associés aux divers types de sollicitations
sismiques (P, SV, SH), en mettant l'accent sur le lien entre ces ondes
diffractées et les phénoménes d'amplification-d&amplification observés
dans le voisinage du relief.

3.1.1. Etude fine des mécanismes de diffraction

La seule &tude des mouvements de surface nous a conduit, en A,
& formuler 1'hypoth8se que les ondes sont diffractées essentiellement par
les parties convexes de la topographie. Nous avons voulu ici exeminer un
peu plus en détail le mEcanisme de cette diffraction, c'est-d-dire la facon
dont 1'énergie des ondes verticalement incidentes est transférée, pour une
bonne part, en ondes de surface. Pour cela, nous avons, dans chacun des

3 cas SH, 8V, P, calculé la réponse "impulsionnelle" d'un relief identique
& ceux &tudiés en A.

_— e e mm m Em = m a2 -

La figure 3.1 illustre la réponse temporelle "en profondeur"
d'un relief symétrique assez prononcé (facteur de forme h/l = 0.375, soit
une pente maximale de 35°) 3 une onde SH verticalement incidente. Comme en A,
le temps y est exprimé de manidre adimensionnelle, 1'unité &tant le temps T
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ms par uneonde S pour traverser horizontalement le relief T = 21/8.

Cette figure montre la grande simplicité du présent mécanisme de
diffraction, qui correspond, au départ, 4 la "réflexion différentielle"
de l'onde incidente sur les différents points du relief, dont la pente
variable induit des variations latérales dans l'angle de réflexion des
ondes incidentes. Cela se complique par la suite, puisque certaines de ces
ondes obliquement réfléchies se diffractent autour des concavités du relief
(ici la base de la colline) et donnent naissance 3 des ondes SH horizontales :
dans un demi-espace homogéne comme celui de notre mod&le, il ne peut vas
exister d'ondes de surface "transverses'mais on peut assurer sans se tromper

que la moindre stratification entrainerait la conversion de cette onde SH
horizontale en une onde de Love.

Nous reviendrons plus loin sur les aspects amplification-
déamplification assceids 3 cette diffraction.

Comme indiqué en A, on observe i la surface deux ondes diffractes :
l'une rapide et assocife & un mouvement essentiellement horizontal, c'est
une onde P, et 1l'autre, plus lente, est une onde de Rayleigh, associée donc
4 un mouvement elliptique retrograde & prédominance verticale (dans le cas
présent d'un demi-espace homogdne). La répartition de 1'énergie diffractée
entre ces deux ondes est assez complexe, comme d&tailld en A ; nfanmoins
on peut dire que c'est en général 1'ondeP 'la plus énergétique des deux.

Le paragraphe qui suit permet de mieux comprendre l'origine de cette
répartition.

La figure 3.2 illustre de maniére analogue & la figure 3.1 la réponse
d'un relief de forme identique, mais un peu moins &levé (facteur de forme

h/1 = 0.3, soit une pente maximale de 30°). Les ondes SV incidentes sont
verticales et le relief est symétrique.

Comme dans le cas SH, la diffraction des ondes P, S et de Rayleigh
est reliée & la "réflexion différentielle" de l'onde S incidente sur les
pentes du relief. Ce ph&noméne est cependant ici plus complexe, du fait
des conversions onde S - onde P lors de la réflexion, conversions extré&-
mement sensibles & 1'angle d'incidence de 1l'onde S, comme indiqué sur la
figure 3.3. Cela entraine de tré&s importantes variations latérales de 1'am-
Plitude des ondes SS et SP (notations de la figure 3.3), lesquelles, jointes
avec la distribution de leurs angles de réflexion respectifs (Figure 3.L4)
Dermettent de comprendre pourquoi l'onde SP diffractde est beaucoup nlus
importante en surface que l'onde SS et donc que l'onde de Rayleigh,

3

En profondeur au contraire (& l'aplomb du relief), c'est l'onde SS

qu% est de loin la plus importante (faibles angles de réflexion et donc
faible conversion S-P).




RELIEF TOPOGRAPHIQUE : surface du reldief. .

, 28 S 22
i % 3 = ) |
= __\'-3 i
| :-:f; g =9
‘ ‘é Q)‘:-g ) 10 “dt;’(;ém ] ‘
38= Figure 3,3 [N S R S N S |
o S Sl — |
o § \-33% 1y 0 0 10 s N It |
o . it ~ % 33 ) 4 — Cidegreess ;
g 3 f-i m‘ ‘\C‘CS e 7 /- ‘ ‘
) o S o o § . ) i
w n 1t " g, 3 .‘3 Ampmd@ des ondes S et P héﬂﬂéchﬁ@é & ! L
» » " » S % 2 sun une suwrface Libre plane, pourn des ; |
e ondes SV (SS, SP) et P (PS, PP) . ! |
% SR ineddents. 4L est £'angle d'incidence ) J [
= des ondes P, { celul des ondes S ; ps P !
3 e Le coefficient de Poisson est de 0.25 I S— T T .
S e~ i 5 -
EER . . A el
2T Tine de Ak( et Richards, 1980, p.180 e \ '
$53. - LK .l
553 |
| &é Q) W oo ‘
3337 |
| ~2 = |
\ iisl \ w
= . % ~= N :
; = 5 =2 3 I
i c: <~ %: -1 | | | l
: 3?} ¢ 0 005 0l n1s o l
gé .S g‘ Slowness, psee km) l
i 3388
| TR ' ' ' ' o -
‘g =e3 ANGLE DE REFLEXION
| $E3% 90°F SP ‘ ] '
| < g *5' J I
=TS |
= § o § j
3T & a50/]. i ' [
o= i
ey !
o —_—) i |
| 3338 Lo , I
5583 | :
& 3 39 : : _ . Figure 3.4 |
2234 ‘ S |
~3S8 4 |
A
S<38 |
%‘3 3 | Amplitude et angle de néglexion des
| 2R, § ondes SP (trait plein) et SS (pointifle)
e i ] héflechies a La surface du relief Andi-
| %g - qué au bas de fLa Ligne, et correspon-
. u§3 dant @ La 4igure 3.2. Cette figure :
% S nésulte de L'application des fornmules '
| 28 % ' . donnant Les coefficients de neglexion .
| S o ' 7 (Fig. 3.3), en chacun des points de
=
SE
o 2.
23
23
w O
&

veut des dimensions).

dinection n

Figure 5.7




3

1 30 |

Cette extrdme sensibilité des coefficients de réflexion SS et
surtout SP 3 l'angle d'incidence, c'est-d-dire la pente de la surface libre,
explique aussi la sensibilité du présent mécanisme de diffraction au facteur
de forme h/l. La méthode d'Aki et Larner ne permet pas de calculer la
réponse de reliefs trés pentus, mais on peut néanmoins penser que l'onde SP
y garde une importance prédominante, et qu'elle peut induire une importante
focalisation d'énergie dans les parties convexes du relief, eventuellement
agrémentée de phénoménes de réverbération entre les parois latérales du relief.

= 0.833
= 0.781
= 0.728

T1 résulte aussi de cette importance de la phase SP, la sensibilité
de la diffraction & l'angle d'incidence des ondes SV : cela est illustré
dans 1'annexe A et sera aussi rappelé au chapitre 5.

On observe toujours en surface les deux mémes ondes diffractées

(P et Rayleigh), mais la phase prédominante est ici 1l'onde de Rayleigh.
Pour tous les cas de figure &tudids en A, la diffraction est 2 la fois

; beaucoup moins prononcée que dans le cas d'une onde SV incidente, et

' beaucoup plus régulidre : si on fait une analogie entre 1'onde SH hori-

| zontale diffractée par une onde SH incidente, et 1l'onde de Rayleigh dif-

j fractée par une onde P incidente, on s'apergoit que ces deux mécanismes
de diffraction, SH et P, sont trés similaires.

| . Tout ceci apparait clairement sur la figure 3.5, analogue aux
figures 3.1 et 3.2. Un raisonnement en termes de réflexion différentielle
paralldle 3 celui déjd construit sur la figure 3.2, permet d'attribuer la
prédominance de l'onde de Rayleigh (qui est en fait une SV transformée par
diffraction autour de la base du relief) en surface, et la prédominance
de 1l'onde P en profondeur, aux simples facteurs de cenversion PS et PP sur .

le relief (figures 3.3 et 3.6).

Nous concluerons ce "résumé illustré" de l'annexe A en insistant

3 1a fois sur la simplicitd du phénoméne de base, qui est en fait la simple
réflexion de 1'onde incidente i la surface, et sur la complexité des ondes
qui en résultent, méme pour des reliefs assi simples gue ceux étudigs ici
(topographie bidimensionnelle isole & la surface d'un demi-espace homog&ne ).
De plus, le pouvoir diffracteur "maximal", en surface tout au moins, des

un relief topographique & un signal P incident. Voin La Légende des Figures 3.1 et 3.2 pouwt

ondes SV, correspond, 3 la base,d la loi de Descartes généralisée.
:d |

Q)

3.1.2. Traduction des mécanismes de diggraction sur les spectres :§
de_répomse_en surface o
| =
8i 1l'on se place & relativement grande distance du relief topo— b
graphique, les spectres de réponse sont caractérisés par 1'interaction entre g‘g
| 1'onde directe et les ondes diffractdes, ce qui se traduit par des oscillatidh 23
4 \Q) Q)
& o

Figurne 3.5
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dont la "période" est inversement proportionnelle & 1'intervalle de temps
séparant 1l'arrivée de ces deux ondes (cf théories cepstrales), et dont
l'amplitude est en relation directe avec celle de 1'onde diffractée
celle-ci décrolt en 1/v/x pour une onde de volume (SH, P), et est constante
pour l'onde de Rayleigh, puisque nous sommes en deux dimensions.

Si maintenant l'on considére la réponse sur le relief lui-méme,
on constate que deux "phénoménes" s'y superposent

- d'une part l'interaction onde directe-ondes diffractées existe
toujours, mais elle est plus complexe parce que ces dernifres sont moins
"pures" (m8lange d'ondes réfléchies dans toutes les directions). Cependant,
comme l'intervalle de temps entre 1'onde directe et les diffractées est
trés court, on observe des effets 3 large bande, qui se traduisent systé-
matiquement par une amplification de la partie sommitale et une déamplifi-
cation (pour 8viter le terme d'"atténuation") au vied du relief, Ceci apva-
ralit d'ailleur trés bien dans le domaine temporel sur les figures 3.1, 3.2
et 3.5.

On peut de plus faire un paralléle entre la fréquence pour laguelle
ces effets sont maximaux, et la nature des ondes diffractdes 3 la surface
cette fréquence correspond 4 une colIncidence de la largeur du relief et de
la longueur d'onde de l'onde diffractée prédominante (ef A). C'est ainsi
que, dans les cas P et SH, c'est l'onde SH, ou de Rayleigh qui contrdle
le mécanisme d'amplification au sommet, qui est maximal donc pour f = g/21,
alors que dans le cas SV ol 1l'onde SP prédomine, la fréquence des effets
maximaux est £ = 0/21. Cela apparait trés bien sur la figure 3.7, 'emprun-
tée & Smith (1975) et obtenue avec une toute autre méthode (&lZments finis).

- d'autre part, dans les cas P et SV, les simples lois de réflexion
en surface jouent un rdle important dans 1'amplitude respective des mouve-
ments verticaux et horizontaux ; ceci, associd 3 la propagation des ondes
diffractées, est & l'origine de variations tr3s rapides de la réponse sismi-
que le long des versants du relief, et induit donc 4'importants mouvements
différentiels (cf chapitre 6). )

3.2. Diffraction et résonance dans les vallées alluviales

Comme pour les reliefs topographiques, les variations latérales
de gométrie donnent lieu ici aussi 4 la formation d'ondes diffractées, et
ce essentiellement & 1'int&rieur de la couverture sédimentaire. Lorsque le
contraste d'impédance entre les alluvions et le substratum est important,
l'€nergie y est presque entidrement pidgée, et aux phénomdnes de diffraction
s'ajoutent alors des phénoménes de réverbération ; les interférences complexes
qui en résultent peuvent, dans certains cas, s'organiser en modes de résonance
typiquement bidimensionnels, masquant totalement les phénomSnes sous-jacents
de diffraction et de propagation.




Les calculs, comme d'ailleurs l'interprétation simple proposée
dans 1'annexe D, montrent que c'est essentiellement le "facteur de forme"
du remplissage sédimentaire (rapport &vaisseur maximale sur demi-largeur
équivalente, h/w) qui contrdle 1'importance relative dans ces deux aspects :
1'aspect propagation-diffraction domine dans les vallées peu profondes,
et fait 1l'objet des annexes B et C, alors que les vallées plus profondes
sont sujettes 3 des modes de résonance trés prononcés (Annexe D). Ce concept
de profondeur critique sera discuté plus en détail au chapitre 5.

Nous allons maintenant résumer les caractdristiques principales
de ces deux types de comportement sismique, en les illustrant & 1l'aide de
quelques figures absentes des annexes B, C et D.

3.2.1, Formation et propagation des ondes diffractégg_@gns les

vallfes alluviales peu profondes

Ces problémes sont analysés en détail dans les annexes B (cas
anti-plan, SH) et C (cas plan : P-SV). Les résultats essentiels sont les
suivants :

- Les ondes diffractées dans la formation suverficielle sont des
ondes de surface locales de Love (SH) ou de Rayleigh (P, SV), suivant les cas.
Flles en possddent donc les caractéristiques : dispersion trés importante,
mouvement particulaire elliptique (Rayleigh seulement), dépendance avec la
profondeur, expansion géométrique inexistante en deux dimensions.

- Ces ondes se forment sur les moindres variations latérales de
géométrie : sur la figure B.5 par exemple, la pente maximale de 1l'interface
est inférieure 3 5°, mais 1l'amplitude en surface associée & 1l'onde de Love
est deux fois plus &levée que celle du signal direct. L'amplitude
de ces ondes est cependant étroitement relife au contraste d'impédance
entre les alluvions et le substratum.

- Enfin, les réflexions de ces ondes sur les bords de la vallée,
réflexions d'autant plus compldtes que le contraste est plus grand, donnent
lieu 3 une forte prolongation du mouvement & 1'inté&rieur de telles vallées.
Cette prolongation est certainement un peu artificielle dans les annexes B
ot C dans la mesure ol nous n'y avons considéré que les matériaux parfaite-

P

ment élastiques, mais elle est encore patente en présence d'une forte atté-
nuation comme en témoigne la figure 3.8

Si 1'on s'intéresse aux spectres de réponse en des points 3 la
surface de la vallée, les effets de ces ondes diffractées sont les suivants @ |

- la fréquence du premier pic spectral est sensiblement égale (108
3 la fréquence de résonance d'une couche sédimentaire plane d'épaisseur h |
(fn = B1/Lh), et n'est donc que peu affectée par les variations latérales.

- par contre, l'amplitude de ce pic spectral est considérablement
augmentée (jusqu'3 2,5fois), et de plus des pics secondaires apparaissent,
dont 1'espacement spectral est inversement proportionnel au temps mis par

-~

des ondes pour traverser la vallée (effet d'"écho").
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Reponse tempornelle d'une vallée alluviale sinusol i
2 ‘ {dale & fort conthast
fﬂeé peu profonde (W/L =0.05 @& un sdignal incident en ﬁaéme de R&aheﬂa
Lcﬁ Anngxe& A, B, C) de gréquence caracteristique £, = 4h/B1 = 1/4n
m%gié%é&n %u b? cogﬂeﬁpond & un milieu parfaitement slastique (Q = ol
que fes deux du hawt @ un fact (12
gﬁépecziuement. pacteur de qualité de 20 et de 10,
naque dessin neprésente L'amplitude du mouvement SH (axe verti
. ; S cal) en
fonction du temps (axe oblique) et de La position dans La vatlie. SL L'on

?ﬂeni §?= I km et By = 700 m/s, akors h = 50 m, §p = 3.5 Hz et
= 4, A,




|
| 36 3 37
3 .
| o '
p o]
3 W3 |
] ] )
£ .
SwwE |
] | <2 < “‘33 3
. ik . - - ) .
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Ta mise en Avidence théorique de ces modes de résonance nouveaux - %._g_u ,;
fait 1'objet principal de 1l'annexe D, oll sont discutés également leurs & DLQ T ™ g g §E .‘
caractéristiques générales, et, au terme d'une . courte étude paramétrique, g_: i o ™ o RS o ™ IR § |
leurs conditions d'existence et leur réalité physique. : . I © L S T - e =

onysiq . ™M O - 08 O . = O NS f
s 2 o o s8% 3 ‘
- ~ -
Le manque de place nous ayant conduit, dans 1'annexe D, & concen— i s 1 " T B . 0 B! b |
trer notre attention sur les modes fondamentaux, nous présentons ici les Ly x S £ 0 £ 0 £ 0 s .S |
= 4 . . e . 2 . (F ) T < 0 - [ ) = e 2 ) - i3 § ) @) |
premiers modes harmoniques, €n cisaillement anti-plan symetrique igure 3.9), E o 2 ~ 0~ 0 oI = 5 o 3383 5
en cisaillement plan symétrique (Figure 3.10), encompression-extension £ - ¥ £« P £« » 2 S % - il
(Figure 3.11) ainsi qu'en cisaillement plan antisymétrique (Figure 3.12). NI ,
Ces termes un peu barbares sont expliqués dans 1l'annexe D. On peut remarquer EQS ) [
. . . . 3 ~
sur ces figures que, si le mode fondamental et le premier harmonlque cOrres-— Rin G F
pondent bien & 1'interprétation simple proposée en D, les harmoniques supé- s b |
rieurs (Figure 3.9) s'en dcartent de plus en plus, ce qui est normal : la § v 3 |
géométrie réelle de 1l'interface prend d'autant plus d'importance que la sa ég |
longueur d'onde est plus petite. o o Qo |
Sk |
s : . . . < = |
Quol gu'il en soit, ces modes de résonance bidimensionnels se e --5
caractérisent par : L e W ‘étna N
. - une constance des fréquences de résonance sur toute la largeur SHERa
de 1la vallée : ces fréquences ne sont pas relifes i 1'&paisseur locale de la g o e
‘ couverture, mais 3 la forme géométrique globale de cette derniére s 5%
l - une constance modulo T de la phase du mouvement, sur toute la 5 a‘g"‘ |1
‘ largeur de la vallé encore. Ceci entralne en particulier, pour les modes \ S aa |
narmoniques, l'existence de nceuds de déplacement, sidges de trés importants 8 \ Seg.p 1
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vallées alluviales en montrant (Figure 3.13) la réponse d'une vallée allu- B o SR
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- 1a diffraction d'ondes sur les bords de la vallée, et leur pro- S U \\\H A . 8 AR ‘gé‘és 3
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Figure 3.10 Répantition en profondeur des mouvements particulaires pour Les premierd

modes de rdsonance (fondamental et deux premierns harmoniques) en cisails

Lement plan (ondes SV verticalement incidentes).

Chaque ELeipse repriésente Le mouvement particulaire du point correspon-
dant, & La fréquence considérée ; Les cercles ouverts {LLustrent La dibs
tribution des mouvements & R'instant £ = 0 oll Le mouvement. est maximal!
dehons de La vallée, et done donnent une {idée de La phase des mouvemests
g7 B S Y GALREN 5 faify = 0 B - 5.0 ; az/ar = 4.3 ;

£ = 0.35.
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fﬂﬁzggjgjl_ Modes de r@sonance en compression-extension (fondamental et premien har-
monique). Cette figure est analogue a La figure 3.10, mais Le facteur
de fonme est différent (R/L = 0.6), et Les ondes incidentes sont des
ondes P :de plus, fp désigne icd ay/4h.
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5.0) a un signal Ampulsionnel (voin texte).
a gauche, f4n en haut a droite), La nepantition spatiale des

. Comme sun Les figures 3.0et 3.9, on a neprésenté Le mouvement

SH sudvant une direction oblique, comme en perspective. L'@chelle d'amplitude est La méme swri Tous Les dessins.

On a nepnlsente, a différents instants (début en bas
mouvements a L£'inténieurn et au voisinage de La vallie

Figure 3.13 Réponse SH d'une vallée a font contraste (pz2/p.= 1.65, B2/Pi
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L. CONFRONTATION AVEC LES OBSERVATIONS EXPERIMENTALES

Les &tudes expérimentales des effets d'origine structurale
ont ét& relativement peu nombreuses (voir la bibliographie des annexes A 3 D)
et leurs résultats se prétent en général assez mal 3 une confrontation quan-
titative avec les résultats théoriques. Nous n'y ferons donc référence que
pour une comparaison d'ordre qualitatif, visant 3 confirmer, ou infirmer,
1'existence réelle des phé€noménes mis en &vidence dans le chapitre précédent.

Les données les plus récentes, et probablement les plus fiables,
ont ét& obtenues par B. Tucker et J. King dans la région de Garm (Tadjikistan,
URSS). Ces donndes mettent en &vidence des effets de site extrBmement impor-
tants et stables aussi bien sur les affleurements rocheux (Tucker et al., 1983)
que dans les vallées sédimentaires (King et Tucker, 1983 ; Tucker et King,
1983). Grdce aux efforts conjugués de 1'A.T.P.-INAG "Sismogénése et Prévision
sismique", et de la National Science Foundation, et gréce aussi aux rapports
privilégiés existant entre le M.I.T. et le L.G.I., nous avons pu mener & bien
une confrontation non plus seulement qualitative, mais aussi quantitative,

de la théorie avec les observations, dont les résultats sont présentés dans
les annexes E et F.

Nous allons maintenant indiguer les résultats essentiels de ces
diverses confrontations, en renvoyant le lecteur aux annexes E et F pour plus
de détail, mais aussi en présentant quelgues résultats récents, et en insistant
sur les guestions que souléve cette confrontation.

L.1. Cas des reliefs tovographiques

L.1.1. Comparaison qualitative

La diffraction d'ondes par la topographie de surface a &t trés
clairement mise en &vidence par Key (1967), qui a observé 3 1'aide d'un réseau
local une onde de Rayleigh diffractde par des ondes P télésismiques (soit une
incidence proche de la verticale) & leur arrivée sur un canyon trés prononcé,
Key ne mentionne aucun autre type d'ondes diffractées, ce qui est en bon
accord avec les résultats présents en 3.1. De plus, 1l'amplitude de cette
Rayleigh diffractée valait entre 20 % et 40 % de celle du signal direct,
soit 3 peine un peu plus que nos résultats ; enfin, le contenu spectral de
Sette onde suit d'assez prés celui de l'onde incidente, ce qui correspond
& un phénoméne large bande comme celui relatd dans 1'annexe A.

Cette prédominance de la Rayleigh diffractée par une onde P ineci-
trouve dans les expérimentations sur modéle réduit de Rogers et al.
; les résultats de 1'8tude paramétrique mende par ces derniers sont de

dente se re

(197L)

blus en accord avec les ndtres, tant en ce qui concerne 1l'amplitude de cette
Rayleigh diffract€e, que la forme générale des spectres en surface et les
fiveaux d'amplification au sommet du relief (Annexe A).
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Enfin, on peut mentionner un autre type de confrontation, posi-
tive elle aussi, viale probléme réciproque : Greenfield (1971) a observé
dans la coda de signaux enregistrés 4 des distances t&lésismiques, des
ondes P diffractées & proximité de la source par l'interaction entre les
ondes de Rayleigh génér€es en champ proche, et la topographie de surface.
Une telle observation suggdre d'ailleurs que la méthode d'Aki et Larner
peut s'avérer apte & synthétiser la coda des signaux tél?sismiques, dans

la mesure ol 1l'on attribue celle-ci & de la diffraction & proximité de
la source. i

L.1.2. Comparaison guantitative

Jusqu'd présent, tous les résultats théoriques, quoiqu'en trés
bon accord mutuel, se sont toujours -avéré& sous-estimer de beaucoup les
effets d'amplification expérimentalement observés au sommet ge§ rellegs
topographiques : des amplifications spectrales nettement supérieures 2 10
sont rapportées par Davis et West (1973), et des amplifications temporelles
de 1l'ordre de 3 4 L ont &t& trouvées par Griffiths et Bollinger (1979) et
Rogers et al. (197L4), alors que nous ne trouvons pour les modéles simples
envisagés en 3.1 que des amplifications inférieures i 100 %. On peut remar-—
quer cependant que les fréquences d'amplification maximale (autogr de 21/R)
prédites par la théorie correspondent toujours bien aux observations, et
aussi que, comme prévu par la théorie, les effets topographiques sont tou-
jours plus importants sur les composantes horizontales que sur la composante
verticale.

Les observations de Tucker et al. (1983) confirment cette impor-
tance expérimentale des effets topographiques (amplifications spectrales
supérieures 4 8), mais nous proposons dans 1'annexe E quelques nouveaux
moaéles, incorporant une stratification de surface -qui pourrait correspon-
dre a4 l'altération superficielle naturelle des roches- dont les résultats
permettent de combler, pour partie au moins, ce désaccord quantitatif,

Nos résultats, s'ils ne sont pas totalement satisfaisants,
sont donc néanmoins encourageants, et permettent d'espérer que dans un pro-
che avenir, grice & des moyens de calcul puissants comme le CRAY, on pourra
bien comprendre, et prédire, les effets topographiques.

L.2. Cas des vallées alluviales

Les seuls résultats expérimentaux quantitativement exploitables
4 notre connaissance sont ceux de Tucker et King (1983), et c'est sur eux
que nous fonderons l'essentiel de notre discussion. Nous mentionnerens ceyen-
dant quelques observations d'ordre qualitatif relevées dans guelques publi-
cations récentes.

ks

Dans la comparaison de nos résultats avec ceux de Tucker et King,
nous avons adopté deux approches différentes : la oremidre est la démarche
classique qui s'appuie sur les observations, et essaie d'adapter le moddle
et ses résultats 3 la réalité observée. Ce sont les résultats de ce type
de confrontation, assez nets et positifs dans 1'ensemble, qui font 1'objet
de l'annexe F, et que nous ne mentionnerons que pour mémoire

la seconde est la démarche
inverse qui consiste & partir des phénoménes prédits par la théorie, vuis
d essayer de les mettre en &vidence dans les données expérimentales, par
des traitements appropriés. Nous voudrions insister ici un peu plus sur
cette derniére approche, dont les résultats sont certes un peu flous,
mals néanmoins intéressants.

Pour cette &tude, nous avons considéré seulement quelques
séismes locaux enregistrés dans la vallde Chusal (dont une description
géologique et sismologique détaillée pourra &tre trouvée dans 1'annexe F,
ou mieux encore dans King (1982)), sur 2 profils transversaux : le premier
est constitué des 12 stations 4 1 composante horizontale, orientds paralld-
lement 4 1'axe de la vallée (profil C3 de King et Tucker (1982)), et 1le
second de 6 stations i 2 composantes, Z et EW, orient&s perpendiculairement
4 l'axe de la vallée (profil C4), ces profils, qui correspondent respectivement
aux sites 1.a 12, et {2, 4, 7, 8, 10 et 12} de la figure F1, correspondent
exactement & notre décomposition SH et P-SV. Ces séismes locaux ont &té
choisis au hasard par B. Tucker, et il est donc fort probable que les
observations qui sont relatées ci-dessous sont valables pour la majorité
des séismes enregistrés par King et Tucker.

Signalons enfin que nous n'avons étudié que le comportement de
la vallée en réponse i des ondes S, car pour les enregistrements de séismes

locaux dont nous disposons, la phase P est trds vite masquée par 1'arrivée
des ondes S.

4.2.1. Comparaison gualitative

L.2.1.1. Les ondes diffractées dans la couverture

a) Revue bibliographique

L'existence et la prédominance des ondes de Rayleigh dans le
bruit de fond sismique sont reconnues depuis assez longtemps. L'Btude de
leur contenu spectral faite par Asten (1978) a montré leur lien &troit avec
les phénoménes locaux d'amplification. I1 semble donc que, dans le domaine
des trés petits mouvements, la réalité observée soit qualitativement conforme
aux prédictions théoriques.
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S5ite 12 19 3 7 4 2
1 a
Bord Centre {
¢ = 9w} & s
E=5:28 | {
trds variables, séparées par des mouvements assez désordonnés. Mais lorsqu'on i
essaie de corréler ces mouvements elliptiques d'un site 3 l'autre, en &tu- '
diant par exemple le sens de rotation en fonction du temps sur une bande & = % %f % \% |
de fréquence donnée, on obtient des résultats du type de ceux illustrés sur 2
la figure 4.3 : il est impossible d'y voir une quelconque propagation laté- bg e '
rale cohérente d'ondes de Rayleigh. R
Cet essai de mise en &vidence de la propagation latérale des 8
ondes diffractées dans la couverture alluviale s'avidre donc plutdt négatif. i G%%ﬁ;j)
Cela peut 8tre dfi & la complexité des signaux incidents (jointe & la comple-
xité de la diffraction dans le cas P-SV, voir par exemple les figures C11 t=3.78 : .
et C12), au facteur de forme &levé (0.3) de la vallée de Chusal, et aussi f
4 la présence d'un trés fort gradient : de vitesse dans les sédiments, a
susceptibles d' entrafner une trés forte dispersion pour les ondes de surface. L) J%figg;? “&2?%%52%25 . |
Fchelle x 2
- [ . =3.0 | ’
L,2.1.2. La_résonance bidimensionnelle : - - - - =
""""""""
P 1 r
L'aspect bibiographique de cette confrontation qualitative est =3 % %ﬁ \w % % | 1 ﬁ
&voqué dans l'annexe D, et nous ne nous intéressons ici qu'd la mise en ! :
&vidence de ces résonances dans la vallée de Chusal, ol la théorie prédit £=2.25 | "}
leur existence (facteur de forme de 0.3). 5 !
. | |
S = éﬁsggga |
a) Modes de_cisaillement anti-plan (SH) h §:<§§3§§§;> o
| E=1.5 : 5
Nous montrons dans l'annexe F que le comportement de la vallée de !
Chusal vers 2-3 Hz correspond exactement su mode de résonance fondamental
prédit et déerit en 3.2.2. et D : invariance de la fréquence de résonance ( 1 \\
sur toute la largeur de la vallde, amplification décroissant réguliérement -
du centre vers le bord, et constance de la phase du mouvement des sites !
b i - | G=0.7% |
1 3 12 (Figure F.T). | - |
' i
Nous voulons ici aborder un autre aspect de cette résonance, qui = % % \% (@’ J !
peut 8tre trds important en gdnie sismique, celui de la durée des mouvements
dans la vallée. Les sismogrammes synthé&tiques obtenus en D pour un signal T
incident trds court font apparaltre une trés nette prolongation du mouvement t=0. =Y !
dde 3 l'excitation des modes propres de la vallée ; il est &vident que cette j
prolongation est d'autant moins nette que le signal incident est plus com- Ouest <= = Est
plexe et plus lcng, et qu'il est donc assez délicat de la mettre en évidence t
expérimentalement. Nous avons essayé deux approches différentes. ' Bas
La premidre consiste 3 évaluer la durée des signaux telle qu'elle
a 6té définie par Husid (1969) : la quantité a(t) définie par Elgure 4
% . o ) . —JWe 4.2 Mouvement particulaine dans Le plan (1, EW) pour 6 sites de fa vallie
ai(t) = { H (T)dt (oll s; représente le mouvement du sol : sismogramme Chuéaﬂ (nespectivement n® 12, 10, &, 7, 4 et 2, de La gauche vers La
' .;o au site i) drodite).
| Nous avons ici aussi considéne a phase S d'un 48isme Local, et £'avons

filtnée entrne 5.5 et 6.5 Hz. Pour plus de clarnti, nous avons reprdsents
ce mouvement swr diverses genltres de temps, de Longueun 0.75 4, comnes-
ponqant a toute fLa durle du sdignal (emviron 6 4). L'échelle a é%é muwlti -
pﬂie% bar Z pour £ . 3 4. Les cerncles ocuverts cornesvwondent a La nosition
au début de La fenétre de temps,
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filtrage 5.9 - 6.5 H=z ‘
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Figwte 4.3  Sens de rotation de mouvement particulaire, en fonction du temps, aux
sites de La figure 4.2, et powr Le méme séisme Local. il
Un thait plein comrespond & un sens de rotation en sens {inverse des alguihs
d'une montrhe, un blanc & un sens de station direct.

51

est croissante et tend vers une limite finie ay pour t -+ + o,
On peut alors définir la durde T, des "mouvements notables" comme

T, =t2 - & avec : al(t;) = 0.05 a, et a(tz) = 0.95 ay

Nous avons &tudié ici (pour deux séismes locaux), les variations
de T. d'une part, enfonction de la position dans la vallde, et d'autre part,
sur un site donné, en fonction de la fréquence (&valuation de la durée
T (f1,f2 ) du signal s(t) filtré entre f1 et f2). Les résultats de cette
dtude ne sont pas convergents : si pour un séisme, le plus court (durée 2 3 3 s),
on observe bien une augmentation de la durée autour de la fréquence de 2-3 Hz,
et aussi une augmentation de la durée du bord de la vallde vers le centre, cela
n'apparait pas du tout sur l'autre séisme, plus long, (6-T7 s) ; on est cepen-—
dant slir que la résonance se manifeste dans les deux cas puisque c'est avec

les enregistrements de ce dernier séisme qu'a &té faite la figure F.7 '
(Figure kL.L),

L'autre méthode consiste & regarder 1'&volution du contenu spectral
du mouvement au cours du s€isme. Nous avons fait ceci d'une manidre extréme—
ment rudimentaire, en consid@rant le "spectre instantand" Fi(w, t) défini par :

'Fi(w, t) = ./Pt+Lf Si(T) Lap(t - 1) . e T ar
t-Tf

~

ou :

-2 T, désigne la fen&tre d'évaluation du spectre instantand, ici Te=1s

- ap(t-T) désigne une fonction d'apodisation ; nous en avons choisi une
triangulaire, soit : ap(t) = 1 - t|/Tf

~ si(t) le sismogramme enregistr? au site 1i.

Les résultats d'une telle analyse, pour les deux séismes locaux
déja &tudiés, sont beaucoup plus cohérents.

81 1'on regarde (Figure L4.5), les spectres instantan®s obtenus aux
sites 2, 5, 8 et 11, on constate, pour les deux séismes, une trés nette pro-
longation du contenu basse fréquence dans la partie centrale de la vallde,
cette prolongation est extr@mement frappante dans le cas du séisme n°1, qui
pourtant n'avait donné aucun résultat positif dans 1'étude de la durde

T 2],

Si maintenant 1'on regarde la répartition spatiale du contenu
spectral instantané (Figure 4.6), on voit trd8s bien que la fréquence i
amplitude maximale est, au but d'un certain temps, indépendante de la posi-
tion & 1'intérieur de la vallde. Ceci est observé pour chacun des deux
séismes mais, cette fréquence n'est pas tout 3 fait la méme : 2.5 Hz pour
le premier, associé & un contenu spectral initial compris entre 5 et 10 Hz,
et 4 Hz pour le second, qui, plus proche, est au départ beaucoup plus haute
fréquence (» 11 Hz). I1 se peut que cette fréquence supérieure soit associée
4 un mode de résonance harmonique, et cela est confirmé par 1'observation
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SEISME N° 1

fréquence

\

durée (s)

i ——

I i | L

MRS Sl o)
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SEISME N° 2

Tmeeealall

8 12 16

fréquence

temps

(Hz) fréquence (Hz)

durée (s)

200 m P L

1 1 1 1 1 1

POSITION DANS LA VALLEE

Figure 4.4 Varniations de La durie des

bord tunnel centre

vallie, et Le tunnel.

Les 4igwres du haut ont été obtenues en prenant Les sdgnaux enregistnes
aux stations 1, 4, 8§ et 12 et Les filtrant sun 15 lbandu
de Largeun 1" Hz, et centrdes surn des (rlquences 4'échelonnant de1.5a

15.5 Hzs

POSITION DANS LA VALLEE

mouvements en fonctiondu site (bas) et de &a |

frequence (haut) powr deux s&ismes Locaux (gauche et drodte) .
Sur Les figures du bas on a indiqué La durZe des AdLsmoghammes bruts,

' Flgure 4.5 Evolution temporetle du contenu
ot §iltnes dans Les bandes 2-4 Hz et 6-§ Hz pour Les 12 sdites de La

de gréquent

2 5 8 11 tunnel
(Centre) (Bord)
Sembioles X - + e = I : iy £ :
F olust)/sF 90% 70% S0% 30% 10%
i [ =34

pecthal des signaux enregistrnds en 4 sites

de La vallée (2, 5, & et 11) et dans Le fumnel & L'occasion de deux s34smes
Locaux. L'ampLitude spectrale a Exé repnisentBe pan différents signes,
Sucvant sa valeun nelative par hrapport & L'amplitude spectrale maximale
pour un s8isme donné ; La signifdcation de ces signes est précisée sun La
flgune. Ces spectres instantanés ont é1é caleudds comme préceisé dans Le
Ltexte, ftous Les 0.25 4 surn des feniitres de temps de 2 5.

Les s@ismes concidénés ici sont Les mémes que sur La figqure 4.4.
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5h SRISME YO 1 5ISME Mo 2
frequence
1= 0,50 : - i = Y y
Lunnel CHUSAL 4 3 12 16 \
ta 0,50 station 23 'E,—_ e I I & que autour de t = 3.50 s, les amplitudes maximales sont observées 3 mi-
i | } '= -_;‘:;:‘---‘-"‘:".;;::11:12“% edNEs chemin entre le bord et le centre de la vallde (Figure L4.6).
Lz ':“ statten 2| P “:; e i
B yE s § 31%% matiin i Ii ' Nous concluerons cette courte &tude sur 1'évolution temporelle
E %E‘-;%::i t é E II - des mouvements dans la valle en constatant que la notion de durée telle
i PR 0 '. qu'elle a été définie par Husid (1969), et qui est utilisée parfois en
i ot 4 0 génie sismique (Dobry et al., 1978), ne correspond pas toujours 3 la réalité
"m:,:omm | o wr eeedE ¥ phygiq_ue les prc_)longa.tions basse fréquence mises en évidfnce.su:? lf g;é:!.sme
L e 2.00 station 23 numére 1 n'apparaissent pas du tout sur les mesures de durée ainsi définies.
vallen CHUSAL | Cela est dli au fait qu'elle ne peut pas prendre en compte les variations
b dfate o '5 i spatiales de 1'amplitude des mouvements.
t=2.0s Lgms 2 a
v = 2,00 station 4 ' (!
trgmanls |
2 f00saHm o | i b) Cisaillement plan
trgguia B : ol
1= 3,30
t:m:T;OET::::un 3 1 v o ! : Nous nous intéressons maintenant aux composantes 7 et EW du
vellew CHUSAL ; , mouvement du sol (profil CL). Une représentation analogue 3 celle de la
b3 130 e éx '} ! II figure 4.1 montrerait des vibrations en phase de la composante EW filtrée.
f = 3,5 8 LTk Hation o '\l ; entre 2 et 3.5 Hz, vibrations qui se prolongent de fagon trds nette (cf Fig.FT).
PooRBamie 7o | | '
%; %io ,:':‘_'";E ,E i '; i Nous avons donc représenté, sur la Figure 4.7, le mouvement parti-
trigate B ! ' . culaire correspondant & ce mouvement en phase, et il apparait clairement que
500 ) la distribution spatiale de 1l'orientation, du sens de rotation, et de 1'ampli-
..‘.u:':oct::::m 1 | TR e ! tude des ellipses décrites par les point?, 23 4, 7, 8, 10 eﬂf. 12 rz}pgelle de
“":, CHUSAL | ‘ gt e ) fagon frappante le mode fonda.mental de c:u.sa.lljl’_c?ment ple‘m mis en e&vidence en B
teopooatien L | w L ! ket 4 3 3.2. Nous ne montron.s ce résultat que pour un séisme, mais nous l'avons observé
£t = 5.0 s E: ,,;%"g wation 3 ]% II '} ll sur tous les enregistrements dont nous disposons.
Lo pesation 3| ' ‘ t
E 5%‘?2 :::;ihﬁ :E i := i R ‘II : N Nous n'a.vons.pas réussi %. meEtrz-a en évu:.dence des modes harmoniques,
ropeannen | . oo : 4 part peut-€tre le premier mode antisymétrique (Figure 3.12).
L2 430
tunnel CHUSAL \ On peut remarquer en conclusion que, bien gue la vallde de Chusal
‘:al*l'.:"c;:;:t“ # . I . s'écarte assez notablement des conditions idéales des modlles étudié§ .
bropmete 1| II Sumboles i(“’t’ gax | cl;;allan__tfe 3 (gBométrie différente, t:_rés fort gradient de vitesse et heEero—
t = 6.5 s t 430 station 3| ! 90 a 1007% | généités 1111portantes\da.ns lc::-s alluvions), on retrouve exac?ement les mémes
TR :g;{gg ; i ;I ¥ . o tjzpeg (E.e résonance, i ]._a fols plan-et anE1~IJlan: Ces dern}ei-s or_lt donec une
E 3}’:“3 satin 8| N ! + 70 8 0% reeillte phs.rsique J.nc_lénlablg, et doivent &tre pris en considération lors
i %%ﬁ'ﬁﬁi:ﬁ i I‘t h i 5 _ =0 & 70% d'études fines de risque sismique.
e 8,00 30 3 S0%
tunnel CHUSAL *
t4 gematation 35| t , 10 a 30% L.2.2. Comparaison guantitative
SAL
g N
+ = 8.0 s t = 8.00 station -': ] . . . i i .
’ I B ii!ﬁiﬁ 3o C'est l'objet principal de 1l'annexe F, qui permet, en résumé, de
v B station 7! ] distinguer deux grands domaines :
b3 g satian 10 | omgs T ‘ - le domaine "basse fréquence" (longueur d'onde dans les alluvions,
Le Dogatstion B 1 s : Aa, > 3h/2), oli 1'accord est trds bon -tant que les variations de vitesse
7 d 1'intérieur des alluvions, notamment en profondeur, sont inférieures en
ctnal "instantand"” des mowvements dans £a valeur relative au contraste alluvions-substratum- ; on retrouve bien les
Figure 4.6 Evolution spatiale du contemd spe

de, & dif4e Anstants. ‘ N
Uaﬂﬂeg&‘iaﬁiﬁiﬁﬁinﬁiiﬂiééa est analogue a celle de EadﬁLgu%i i&zﬁézéTéeq
i%oiignﬁée n'est plus Le temps mais 2'indice du sdite dans .

i bornd en bas). ) » . i B
ﬁi&m iuiﬁahmiﬁémé Lod aussi Les dawé meme/znééﬁ:nli : %,tdun}éﬁi nL'tauonA :
i asse ’ ‘
° t de 2'ondne de 5 4 maximum (en 3 ¥
zaitig fa népartition du mowvement & des instants £ > 5
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5. ETUDE PARAMETRIQUE

Un des principaux intér&ts des modélisations théoriques est de
permettre 1l'appréciation des effets propres de chacune des différentes compo-
santes du phénoméne &tudié, et notamment de dégager les plus importants.
Pourvu que ces mod€les aient &té au départ vérifiés et "calds" sur des
résultats expérimentaux, on peut alors les appliquer 3 des cas de figure
extrémement divers, dont la rencontre dans la nature ne nécessitera donc
plus d'études expérimentales détaillées, toujours trés lourdes et cofiteuses.

C'est une telle &tude paramétrique que nous avons voulu &baucher
ici, toujours pour les reliefs topographiques et les "vallées alluviales".
Dans le premier cas cependant, étant donnée la valeur seulement qualitative
de nos résultats (cf chapitre précédent), nous nous sommes limitds 3 une
description qualitative de 1'influence des diverses composantes du probldme.
Nous avons donc consacré l'essentiel de nos calculs 3 1'étude de la réponse
des vall€es alluviales, pour lesquelles l'accord quantitatif s'est avéré
trés bon pour les fréquences f < L fh.

5.7. Cas d'un relief topographique

5.1.1. Bilan des principales composantes du Droblémg

Les configurations tre€s simples que nous avons &tudides sont
déterminées par trois types de paramStres : "sismiques" (nature des ondes
incidentes, angle d'incidence, fréquence), rhéologiques (vitesses des ondes
€lastiques, et donc coefficient de Poisson, facteur de qualitd) et géométriques
(forme du relief, élancement h/1).

Par ailleurs, les phénoménes associés & la diffraction, s'ils
sont observés en surface, peuvent &tre caractérisés de deux manidres diffé-
rentes : soit par 1l'amplitude des ondes diffractées, soit par 1'amplitude
des mouvements de surface.

L'essentiel des résultats obtenus dans le cadre de cette étude
paramétrique qualitative est rapporté dans 1'annexe A, et nous nous conten-
tons ici d'indiquer, sans justification ni discussion, quelles sont les
principales tendances observées.

Rappelons enfin que tous les calculs mentionnés ici se limitent
strictement au domaine de validité de la méthode AL tel qu'il a &t défini
au chapitre 2

h/l £ 0.5 ; X < h.
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- Nous n'avons pas &tudié 1l'influence de 1l'atténuation, mais
nous pensons qu'elle ne joue que trés peu sur les mouvements 3 la surface
du relief lui-méme, mais par contre limite 1'dtendue spatiale de 1l'effet

topographique (par suite de la décroissance de 1l'amplitude des ondes dif-
fractées).

5.1.4. Influence de 1la géométrie

~ Rappelons d'abord 1'importance prédominante de la largeur du
relief, déja évoquée.

- La forme d'un relief isolé (sinusoide, triangle, gaussienne,...)
n'a que trés peu d'influence sur le spectre basse fréguence (A > 1/2) des
mouvement de surface (voir Figure E.10).

- La "multiplicité" du relief joue par contre un réle important,
var suite d'interférences latérales entre les ondes diffractées. Elle se
caractérise sur les spectres par des effets 3 bande beaucoup plus &troite,
et sur les sismogrammes par une amplification (sommet) ou une réduction
{base) supérieures, et aussi une durée plus importante lorsque le signal
incident est court.

- L'élancement du relief, h/l, n'agit que peu sur la bande de
fréquence oll ont lieu les effets maximsux, mais par contre beaucoup sur
1l'amplitude de ces effets : en général, plus un relief est prononcé (dans
la limite h/1 < 0.5), plus les ondes diffractées sont énergétigues, plus
l'amplification (la réduction) est importante au sommet (& la base) et
plus importants aussi les mouvements différentiels sur les pentes.

5.2. Cas des vallées alluviales

5.2.1. Bilans des paramétres et des caractéristiques de la réponse

des_vallées alluviales

Comme dens la section précédente, les paramdtres se regroupent en

trois catégories : "sismiques" (fréquence, type d'ondes, angle d'incidence),

- . - . . -~ -
rh&ologiques (contraste de vitesses, de densitds ; atténuation), et géométriques

{forme de 1'interface, facteur de forme). (Figure 5.1).

. Compte tenu des phénoménes mis en évidence en 3.2, les grandeurs
4 etudier sont des caractéristiques du premier pic spectral (fréquence,
amplification, evéntuellement largeur de la bande), et celles des harmoniques
€t ce pour chacun des points de la vallée (Fig. 5.2).

b
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L'annexe D montre, de facon essentiellement gqualitative, que la

fréquence du premier pic spectral, de méme que 1'existence ou non d'une résonance
"globale" bidimensionnelle, dépend essentiellement du facteur de forme,
et ce pour chacun des différents modes de vibration

(cisaillement plan ou
anti-plan, compression= extension).

Par ailleurs l'amplitude de ces résonances est dtroitement relide

au facteur de forme, au contraste d'impédance, et i 1'attBnuation dans les
sédiments.

Nous nous sommes attaché&s & préciser de fagon quantitative, 1'in-
fluence de ces trois derniers facteurs sur la réponse des deux types de vallée
précisés sur la figure 5.1, & des ondes SH verticalement incidentes.

Nous n'indiquons que de fagon sommaire 1'influence du type d'ondes
et de 1'angle d'incidence.

Par ailleurs, du fait de l'att@nuation, ce sont seulement les
premiers modes qui importent dans la réalité, méme si Q augmente avec la

fréquence : la limitation de notre &tude 3 la gamme de fréquence (0, 3 B;/Lh)
n'est pas vraiment gnante.

Enfin, au point de vue spatial, nous avons considéré la réponse

en 6 points de surface régulidrement espacés du centre de la vallée (x/1 = 0)
vers le bord (x/1 = 1).

Toutes ces informations sont résumées sur la figure 5.1 et le

la correspondance entre les contrastes de densité et de vitesse
a &t€ estimée 3 partir des rdsultats de Nafe et Drake (1963)

tableau I ;

2

Nous finirons cette partie introductive en présisant que les

grandeurs &tudifes dans cette &tude paramétrique ont été relevdes directe—
ment sur les spectres en fréquence complexe, ces derniers n'édtant en fait
qu'un lissage des spectres réels (cf chapitre 2), lissage dont 1l'effet per-
turbateur se réduit dun amoindrissement des amplifications & la résonance.
Nous aurions pu reconstituer les spectres "vrais" (en fréquence réelle), mais
le calcul de ces derniers efit introduit des erreurs supplémentaires par suite
du repliement des sismogrammes : lorsque le contraste d'imp&dance ou le facteur
de qualité sont &levés, les mouvements & 1'intérieur de la vallée durent
trés longtemps méme pour un signal incident en forme de Dirac ; 1'é&tude de

la réponse tardive de la vallée, et donc la reconstitution des srectres de
réponse "vrais", nécessite alors de prendre un pas en fréquence trés faible,

ce qui demande des calculs trés longs, pour une information supplémentaire
finalement assez réduite.
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0.2.3.2,

L'allure de cette d€pendance apparait d€jd sur la figure5.3. La
figure 5.6 résume 1'ensemble de nos résultats (en cisaillement anti-plan)

’
et montre trés clairement 1'absence totale de lien entre le contraste de
vitesse

et la fréquence du premier pic spectral au centre de la vallée
(ef annexe D).
0.33 Cv + 1

] o

De plus, on voit sur la figure 5.6c que le paramdtre de "largeur
*3 Cv - 1 équivalente", w (défini plus haut), représente bien une réalité physique,
£ et que le seul facteur de forme h/w suffit 3 déterminer la fréquence de
A\ | résonance,
<
- La loi sugeeree par 1'interprétation de 1'annexe D,
fo = B;/ln 1 + h®/w? apparaft bonne pour h/w £1.5 1'écart observé pour
o RESON ANCE 2D les vallées trés profondes provient certainement du fait que la résonance
. concerne une plus large zone au centre de la vallée (cf chapitre 3) et que
0 e donc la demi-largeur &quivalente w est supérieure 3 1, + 1, /2 (cf Figure 5.1).
f} e Signalons enfin, & titre indicatif, que la largeur de bande du
0 ) premier pic spectral a tendance 3 décroftre lorsque h/w, ou le contraste,
Cm augmentent, mais elle est généralement comprise entre 0.15 et 0.3 fh
® (ef Figure 5.2)
0 =1 |
O i
0 2.2.3.3. Influence du_type de_sollicitations sur la_fréquence
¢ | de_r@sonange.
D -
0
+ v DI F’FRACT | ON Cette fréquence &tant inddpendante du contraste de vitesses et
U = AGAT | ON de la géométrie de 1'interface, nous n'avons &tudié 1'influence du type
o - PROP d'onde incident que dans un cas particulier de contraste de vitesses, C_ =5
L o - 4 Il est probable cependant que la fréquence de résonance des modes "plans"
=1 % (P-8V) dépend du coefficient de Poisson & 1l'intérieur de la vallée (il peut
8tre trés élevé pour des sols) ; mais nous ne 1'avons pas &tudié ieci.
=) . ’ y 6 7 >Cv |
0 1 2 3 " ?

Les résultats sont indiqués par la figure 5.7, ol l'on voit que
| c'est, encore une fois, dans le cas SV que 1'influence du facteur de forme
est la plus importante (les &carts par rapport i 1'approximation unidimen-

sionnelle dépassent 50 % pour h/w} 0.L), et que c'est dans le cas P que
la variation est la moins marquée.

Contraste de vitesse

5.2.3.h,

a) Evolution spatiale

Tgude 7 ¢ Cdd ‘omnelle SH. La transi{tion
ditd ( de La héscnance bidimendLonn ; s
Flawe 5.5 0 Omdd;ibgg;gcie compontement n'est certes pmzamazéélfszgia Ete
M/m()_a:f—‘jf/3 E_QQKMAM onoine aette Limite thop nette ,( ﬁ@é,égme ighy
ﬁimactﬂon-mopagmon oxistent dans tous Les cas \C 13‘

La figure 5.8 illustre la distribution de l'amplification & 1a
surface, a4 la fréquence du premier pic spectral au centre de la vallée,

dans les 4 m@mes configurations que sur la figure 5.4, Deux constatations
s'imposent :
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Comme swr La 4igure 5.3, Les frlquences sont exprimées en v
sionnelles fol bhe
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70 8 h/w = 0.08

h/w = 12

h/w = 20 24
Type 2

48 .36

.48

- 1'influence du facteur de forme h/w sur l'amplitude est
33 extrémement importante, puique l'on constate des variations relatives de
L7 200 %, & rhéologie identique.
35 - la distribution spatiale des amplitudes ne dépend de la gdo-
métrie réelle de 1'interface que pour de faibles facteurs de forme (1'am-
hiw = 1418 plification est & peu prés constante sur toute la partie plane des vallées
de type 2, alors que pour les vallées de type 1, cette amplification est
limitée 3 la partie centrale). Lorsqu'il y a résonance globale au contraire,
1l'amplification est systématiquement maximale au centre, et sa dépendance
spatiale est tout 4 fait conforme 2 1'interprétation donnde en D (la courbe
spatiale th€orique est une demi-sinusoide, Fig. D.5)

h/w =

h/w =
h/w =

h/w =
h/w =
R/ w =
R/ w =
h/w =

h/w =
={0]

.80
.00
.20
.60
.00

h/w =
h/w =

>A(x)
e

h/w =

o o o o o o 09

h/w =

g g O X O + 0 WP
B - = — O 0O O 0 O

15
15

10

Cd
Cv =

il
EX
10

|
o)

On voit aussi trés bien sur ces figures que la partie "résonante"
2 oy

bien que s'élargissant lorsque h/w augmente, correspond & peu prés i la
"largeur &quivalente" w.

10—
1D |—

b) Influence du facteur de forme sur l'amplification au centre
de la vallée

Lo Lx/ L
9. 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1;zf

B = L"/L o
0. @2@4@5@9L0L{

Nous ne nous inté&ressons ici qu'd la partie centrale de la vallée,
car c'est 14 que 1l'amplification basse fréguence est maximale.

La figure 5.9 illustre la dépendance quantitative de cette ampli-
fication avec le facteur de forme, le contraste d'impédance, et la géométrie

x ‘ de la vallée. Il est impossible, au vu de cette figure, de formuler une loi

= N\ quentitative simple du type A(x = 0) = A(n/w, Cy), et une &tude paramétri-
4\ ‘ que appliquée au risque sismique nécessiterait donec le tracé d' abagues.

On peut constater néanmoins que les effets combinés de la rhdologieet de la

géométrie peuvent conduire 3 des amplifications extrémement prononcées

0 - ; les valeurs extr@mes de 15 & 20 correspondent, sur les spectres en fréquence
- réelle, 4 des valeurs nettement supdrieures 3 30 .

B.A (=)

LY

1 Bien sfir, ces valeurs extr@mement &levées ont &té obtenues avec
,‘ un facteur de qualité infini. N8anmoins, des amplifications notables sont
/ observées méme avec une trds forte attdnuation. Les résultats, partiels,

illustrés sur la figure 5..1C, semblent montrer que l'amplification est &
peu prés réduite d'un tiers lorsque 0 = 10 (amortissement = 5 %) et de moi-
tié lorsque @ = 5 (amortissement = 10 %) et suggerent la formule moyenne

A(Q) = A(Q ~ =) exp (-8/2 Q).

w
"t
10
10

Cy =

' ¢) Autres résultats concernant 1'amplitude
Q 1.2

0. 0.2 0.4 0.6 0.8 1.

Mentionnons simplement que 1'amplification est maximale lorsque
les ondes arrivent verticalement : la figure D.12 (spectres "réels") met en

&vidence une réduction de 50 % environ de l'amplification pour des angles

on & L& ABsonance, a fLa AUAT d'incidence compris entre 30 et 60° (fortes ineidences)

Influence du gacteur de forme sut £' amplifieate

2 = néguence ﬁq
face de ta Uaﬂge%éb neprésente £'amplitude seetinee A(zgéiiﬁacénngbpﬂﬂ,
S B8PS cotral au centre de fa vatlee. Chaque figurations enuAsas
P eveons diffenentes du factowr de forne b/, Leb COMTRRE T, ype
a 9 vate 5 wn Les fLguresd 5. ; indique £
5 ioi sont Les mémed que AWL. 7 des amplitudes indique <

= . Le tralt sur £ axe fos modeles
@ QQ“Chii CuﬁiéiaizigibLnédite en fonction du a“”fiébﬁit?zuintnoduatiUQL
Ua&iﬁﬁan&iﬂﬁneﬁé (avec une gréquence complexe, VoL P
und




Fidune 5.9

S
t
V. o
1 A(Q)
3 = =
Z 50 og(ao=ey!
= Type 2
= A
w
B ’ + Cv=12Cd= 1.2 s T
o P
o = = -4
o A 9 o Cv = 4 Cd 1
b8 g Cv=5¢Cd=1.
b, 3 Co=6Cd=
A 2 X A
o +
ox »
X 3 +
% 5k
X4 3 °F
> ;h/w
OOa 0.5 1.0 1.9 2.0 2.9
=
s
A
[« ]
R Type 1
A
o
)
N
A & |
S o @A B e T, e
= g
s
& (o]
B =) o
ol 2 ° x .
v B & " X x
. +
x +
< + + +
- v 7
(=) >h/u
V] 0.5 1.0 1.9 2.0 2.9

Influence de L'atténuation sur L'amplitude du ; g :
centre de fa valfie. P premier pic spectral au

o . . Les pnésents résultats c d a g

| ’ amplitude Ltats connespondent & 6 vallees (3 de type 1,
Influence du gactewt de 60&Te af du igﬁﬁiiéég %afﬂﬁiﬁgg%e sun L' amp ‘ . ﬁgpe Z, avec des Epaisseuns nespectivement Egales), et uﬂpconinajtge
du premien pic spectral (§ = dol a amppdaner €y = & 3 Cg = 1.4 | of Tablean 5.1 )s

o Dattses de type | | . a) Ampligication A (Q) en fonction de &'amontissement 1/2 Q.
L1 vatties de fype ? - b) valeurs comnespondantes obtenues powr £a quantité a = -
(connespondant & La formule A = A, “exp(-a/2Q) avec A, = A(Q = =]

= -2 0 & A/A,.

T3




De plus, il semble 3 premiére vue (figures D.1k et D.15) que les
amplifications correspondant aux autres modes de résonance (cisaillement plan
et compression—dilataﬁion) soient du méme ordre de grandeur. Ce point serait
3 vérifier, mais est conforme aux observations expérimentales de King et
Tucker (1983), qui ont observé les mémes valeurs d'amplification (5=7) sur
les trois composantes : verticale , horizontales paralléle et perpendiculaire
3 1'axe de la vallée.

5.2,4, Résultats sur les modes harmoniques

Les observations expérimentales de Tucker et King (1983) ne font
pas apparaitre ces modes "harmoniques" de manisre trés nette ; cela est
probablement ad a l'importance grandissante des nétérogénéités a 1'échelle
de la dizaine de métres, et de 1'atténuation, lorsque 1a fréquence augmente.
De plus, une part de ces narmonigues peut &tre associée aux modes supérieurs
des ondes de surface, dont on sait qu'ils correspondent 3 une amplitude de
surface nettement moindre que le fondamental (voir par exemple Drake, 1980).

Tout cela nous & conduit 3 ne pas mener une Ztude treés fine de

ces modes harmoniques, a4 propos duquel nous indiquons seulement gquelques
P - P ” ~ - . - - -~
résultats tres géneraux, ot un autre tres partlculler mals intéressant.

a) Iocalisation spectrale des harmoniques

L'examen des figures D7, D9, D 10, D 11, D 13 et D 1L montre
clairement que CeS narmoniques sont de mieux en mieux séparés lorsque le
facteur de forme augmente. Cela correspond exactement 2 1'interprétation
donnée en D. .

En particulier, pour les valldes de type 2, proches de 1'inclusion

rgctangulair§ de la f%gure D.5, on constate (Figure 5.11) que les deux Dpre=
miers harmoniques symétriques, correspondent exactement aux fréquences pré-
dites par la formule

_ B 2 2
ST S ARICERNG 2

P i .
o remier hcr‘mon\que symetrigue

\fi/fh

\ % Deuxieme harmonigue symetrique

0. K 0 k'
0.25 0.50 0.75 1.00 >h/w

Influence du fact

; ewr de forme swt £ g

premien et deuxidme harmoni a grequence (adimensionnell

vallée de type 2. oniques de résonance bidimensionnelle écinfg/:me

On a aussd indigud 1

& qué (tralt pledin £

: . L P es valeurns de gquenc ot
predites pour une Lnclusion nec{anguﬂaine (Uoii gﬁngxe D?é 602 50“
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Figure 5.1

T
o 1720 =0.
g 1720 =1.25 .
o 1720 =12.50 b) Amplitude
« 1/20 =5.00
. 1720 =10.00

10 9““ ix)

Nous avons considéré ici non pas 1'amplification associde &
chaque mode harmonique pris individuellement, mais seulement 1'amplification

maximale sur la gamme (0, 3 fh), qui les int&gre tous ainsi que le fondamental.
Type 2

La figure 5.12 illustre les résultats obtenus pour un contraste

particulier (contraste de vitesse &gal & L) et pour les deux formes de vallée,

h/w = 0.71 et sont représentatifs de tous les cas &tudiés

: nous ferons deux commentaires.
- Lorsque le facteur de forme est faible, et le facteur de qualitéd

élevé, c'est sur le bord de la vallde qu'on observe les plus fortes amplifica-
tions (jusqu'd deux fois celle du centre de la vallde dans certains cas).
- Cependant, si 1'on prend en compte une atténuation réaliste
(@ < L40), dans la formation superficielle, cette "supérioritd" de 1'amplitude
maximale sur les bords disparailt, en raison de la diminution de 1'importance
[~ ]

4

des harmoniques.

~
o z 0.2 5.4 0.8 0.8 .o~ =/ c) Mise en Zvidence de 1'importance possible des modes harmoniques
’ cd = 1.4 dans uh cas tres particulier
Cv = 4,
o 1720 =0. L'interprétation proposée en D montre 1'existence de deux types
o 1720 =1.25 d'harmoniques : les harmoniques "verticaux" (paramStre m) et les harmoniques
o 1/20 =2.50 "horizontaux" (paramStre n), dont la fréquence est donnée par
1/20 = 5.00
- : 1/20 = 10.00 81 ‘/ 2 2 h »
] £ B e (m+ 1) + (n+1) (—)
< ‘ n,m
/1\ ‘ Lh W
(=]
Type 1 ; I1 peut arriver que différentes valeurs du couple (n, m) conduisent
5 3.9 | d une méme valeur fp m : cette superposition 4 une méme fréquence de plusieurs
hfw = Le ] modes harmoniques est alors susceptible de produire, en certains sites de surface
des amplifications extr&mement prononcées.
w
C'est une telle coincidence qui est illustrée sur la figure 5.13,
. dans le cas symétrique le plus simple possible : h/w = 1 ; on a alors
fo2 = £15, et 1'on voit que, lorsque le contraste de vitesses est important
(5 ou ), les amplifications atteignent des proportions extrémement importan-
o ' ' ' tes, méme lorsque l'atténuation est assez forte.
~
° 0. 53 o4 0.8 0.8 1.0 ~

Il est certain que ces énormes amplifications proviennent du faible

ordre (m, n) des harmoniques mis en jeu, car des harmoniques supérieurs

seraient bien plus sensibles & 1'atténuation. Nous pensons cependant qu'il

est bon d'avoir conscience de cette possiblilité de superpositicn, pour
certaines structures trés particulilres.

) 3 2a bande

N ( amplitudes maximales, caleutles sut haut)s

Distribution spetiate Nt o doux. vatlies de type | [bas) o & eistd

de frequences Pusiouwns valewws d'atténuation dans La v o o sl

o & Coné&den? pmaLA un seul contraste (voir tabﬂeau,5'1)nt hw = 1.2

2221ﬁﬁn6§gu§%n&e powt chaque type de vaklee e ppactiuen

ot hjw = 0.71).
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Cd = 1.4
b Cv = 4.

o 1720 =0.
= . 1720 = 0.63
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Figure 5.13° Superposition de plusiewrs harnmoniques .
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2itude des mouvements
acteur de forme hjw swe £'amp "
P Inéﬁéﬁ?ﬁf}unadﬁagﬁee de type 2 pour Le premien hanmon&quﬁuigﬁiinﬁglﬂee“
%T %iéiﬂ&bui&on spatiale de 2’ amplification powe g = g1 p

de fomume
de type 7 ayant un contraste C, = 4, Cg = 1.4 ot un factewr de ¢
h/w = 0.95.
¢) Méme chose gque b)

pouwr un contraste Cy = 6, Cd = 1.6

6. APPLICATION AU RISQUE SISMIQUE

Comme il a &té& d&ja 1nd1que dans 1l'introduction, les observations
macrosismiques ont depuls longtemps révélé la réalité et l'1mnortance des
effets de site d'origine "structurale". Il est donc tout naturel d'envisager
hiE appllcatlon des résultats présentés dans ce travail & une évaluation plus
précise et surtout gfographiquement plus fine de 1'aléa sismique. Etant
donné le d€saccord quantitatif entre 1'essentiel de nos résultats sur la
topographie et les observations experlmentales, nous nous sommes ici
presque exclusivement intéressés aux rempllssages sédimentaires" , c'est-
d-dire & toute formation superficielle d'évaisseur variable renosant sur
un substratum plus rigide, ce qui constitue encore un domaine assez vaste..

Nous avons souligné lors des chapitres précédents les difféfrences
qualltatlves et quantitatives entre nos resultats, dont nous avons prouvé
qu'ils reflétaient bien des phenomenes réels, et ceux issus des mod&lisations
cla531ques unldlmen51onnelles, qui sont pratiquement les seules actuellement
utilis€es en ingénierie sismique, méme pour des structures trds sensibles
(complexes chimiques, barrages, centrales nucléaires, ete...). Il importe
done de voir dans quelle mesure les effets d'origine "structurale" peuvent
rendre fausses, voire caduques, les &valuations courantes de 1'aléa sismique
4 des fins de dimensionnement parasismique, et aussi comment nos résultats

et notre méthode pourraient, pratiquement, &tre intégrés au schéma général
de dimensionnement parasismique.

Mais avant d'illustrer cela sur un exemple (une &tude de micro-
zonage du site de Nice), il est primordial de s'assurer de la validité pra-
tique de nos calculs pour des sites réels, toujours géologiquement beaucoup

plus complexes que nos modéles, et aussi de leur extrapolation au cas des
mouvements forts.

6.1. Discussion préalable de l'applicabilité de nos résultats

Malgré leur aspect bidimensionnel et la complexité des phénoménes
mis en &vidence, les mod&les utilisds ici peuvent apparaltre extrémement
simplistes en regard de la réalité, d'un point de vue tant geometrlque
que rhéologique ou sismologique, comme il a déjad &té indiqué dans 1'intro-

duction. Ce sont ces trois catégories de simplifications

que nous discutons
ici.,

9




6.1.1. Discussion rhéologique

6.1.1.1. Hypothése de linéarité

i ps ésultats
Une des principales'mypothéquesqul’p§sent sur gzs iz:;it = olR
. 1 'hypothése de linéarité. Il est §V}dent que P spert 2o e
ey ée o ortement fortement non linéaire, qu? se tra' D
On; e fiiz gzmizﬁiion de la rigidité et une augmintaﬁg%gadi)l ?1 e
ool el i io in et Drmevich , 5,b) . 11 :
‘lorsque'la dlSter§loii§Eggggzisiiagis formations supegfic1elles nei;i;éi?;ues
e T modei{izs "gquivalent linéaires" (adaptation des caraie Lt
%E mzigi;sti T?viau de distorsion), comme c'est le cas par exemple P
glas 1

programme "SHAKE".

inéai gtent
es reflete
Malgré cela, nous pensons que nos résultats lingalr
? . .
ité ns
assez bien la réalité, et ce pour plusieurs ralso

1di i e est la prise
g inci ! he bidimensionnelle &€
- 1'intér&t principal de } approc e o o ki
te de structures géomorphologlques as?ez & en e o
e? COm'p-ns une centaine de métres, souvent § un a plu51les o eions
d'au mzlavaille done pas du tout & la meme}ec@elle que e qacLius
s Eans . oonsiddrent en général des &palsseurs 1n e
prp sl S + il est donc logique de penser que la no
dizaines de métres, et 1

joue un rSle beaucoup moindre

2. é obtenus
_ par ailleurs, certains résultsts exprimentaux ;:czgzz irés
sismo?ogues i1 est vral) semblent montrer que éezogom/s) b 15
gzz izisolidés (vitesses des ondes S.gndsur§?$:a;x1g?aicélération de 0.2 &
inéaire au moins jusqu'a des . Rogers et al.
ccmport?mezf itrra consulter par exemple : Ohta et al: élglgl et K?ng (1983).
?}§$9§ : 3oyier et al. (1981) ; Kagami et al. (;982) ’ortgment pon 1iibaire
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. (1971) rapportent méme 9 £16rations de 0.T5 &.«-
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e s

i i mportement
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non llneiize et provient peut gtre de l% dlfflcultg pourdZ:sSOls, s
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réaliser

6.1.1.2. Hypothése d'homogénéité

s Z des sols
Elle est, elle aussi, manifestement fausge a %ézizziization)’ e%
3
a2 . vec la profondeur g
opriétés varient beaucoup avec -2 L - facids.
doyt izzeiieat souvent d'importantes varlations latérales de
quil P
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Cependant, en raison encore de la taille des structures géomor-
phologiques que nous prenons en considération, les longueurs d'onde envisa-
gées sont généralement trop grandes pour voir le détail de ces hé&térogénéités,

et les résultats de nos calculs ne sont donc probablement pas trop €loignés
de la réalité.

Cela apparait d'ailleurs trés clairement dans 1'étude comparative
rapportée dans l'annexe F, ol l'existence d'un trds fort gradient de vitesse
vertical dans la vallée Chusal ( » 10 m/s/m) n'empéche pas notre modélisation

homogéne de fournir de bons résultats jusque vers 7-8 Hz (soit une longueur
d'onde "moyenne" de 1'ordre de 80 m).

On peut dire d'une fagon générale que nos résultats "homogénes"
sont représentatifs de la réalité tant que les longueurs d'onde sont grandes
devant les dimensions moyennes des hé&t&rogénéités, et aussi que 1'aspect
"structure gomorphologique" domine sur 1l'aspect "h&térogénéités de surface" :
par exemple, notre méthode ne donne pas de bons résultats pour la vallée Runo
(annexe F), oll le contraste de vitesses au niveau de 1'interface sédiments-

substratum est inférieur aux variations de vitesses & 1'intérieur des sédi-
ments eux-mémes (Figures F 17 et F 18).

Elle non plus n'est pas vérifife dans la plupart des sols et
formations superficielles, ol existe cependant en général 1'"isotropie
transverse" (aucune dépendance azimuthale des paramdtres €lastiques).
I1 semble néanmoins, d'apr@s les résultats de Harmsen et Harding (1981),
que cette anisotropie n'influe que peu sur 1l'amplitude et la nature des
ondes diffractées sur 1l'interface substratum-sédiments, et donc sur la
réponse sismique globale des formations superficielles.

6.1.1.4. RBle de 1l'eau

L'eau joue un r8le prépondérant dans la plupart des problémes de
mécanique des sols. Mme en dehors de phénomSnes spéeifiques tels que la
liquéfaction, qu'il est naturellement hors de question de traiter ici, la
présence d'eau peut avoir une influence non négligeable sur la nature et

la propagation des ondes dans les sols (Avallet, 1981 ; Auriault, 1982).

Cependant, mis & part la forte augmentation de la vitesse des
ondes P dans les sols sous la nappe, ce rdle a été rarement mis en &vidence
de fagon expérimentale sur les accélérogrammes. C'est encore 13 un nouveau

domaine ol sismologues et dynamiciens des sols devraient essayer de se
réconcilier.
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- enfin et surtout, cette topographie aussibien souterraine que
de surface n'est pratiquement jamais prise en compte dans les &tudes de
génie sismique, et il faut bien un début 3 tout...

6.1.3. Discussion sismique

Le but du microzonage sismique est a priori de prédire la répar-
tition spatiale des mouvements sismiques dans la zone épicentrale, c'est-a-
dire 3 proximité de la source. Il est alors &vident que 1'approximation

d'ondes planes est fausse, puisque les plus importants domma, es, sauf cas
g

exceptionnel (s€isme de BUCAREST VRANCEA de 1977) ont lieu 2 proximité de
la faille.

On peut penser cependant que si 1'on arrive, avec le type de
méthodes présentées dans ce travail, i mettre en &vidence des effets stables,
c'est-a-dire indépendants de la provenance des ondes sismiques (ici de 1'angle
d'incidence), comme par exemple les phénoménes présentés plus haut pour les

vallées alluviales 3 fort contraste, ces effets doivent aussi exister pour
un champ d'ondes incident gquelcongue.

D'autre part, si tel n'était pas le cas, on

n'aurait pas i étudier
des effets de site, mais bien plutdt des effets 1ids 3 la source et 3 1'orien-
tation du récepteur par rapport & la source. De telles &tudes ne sont 3 1a

rigueur possibles que lorsque les failles susceptibles de jouer sont trés
bien connues et répertoriées, ce qui n'est le "privildge" que d'un nombre
trés 1imité de régions (Californie, Japon...). On n'en est pas encore 13
en France, et l'on ne peut étudier les effets de source qu'aprés coup...

Pour clore cette discussion du modéle, disons simplement que nous
sommes trés conscients des &normes simplifications qu'il présente par rapport
a la réalité ; cependant, compte tenu de 1'échelle des structures gé€omorpho-
logiques que l'on veut &tudier, et aussi vu les résultats expérimentaux les
plus récents, nous sommes fortement enclins 3 penser, pour ne pas dire con-
vaineus, que les effets mis en évidence ici représentent bien des phénoménes

réels, susceptibles de se produire dans la zone épicentrale des séismes
destructeurs.

Cette catégorie particulidre d'effets de site n'a pratiquement
Jemais &t& prise en compte en génie sismique : il est donc important, avant
toute &tude quantitative, de voir comment ils vont se traduire au niveau
de la réponse des constructions humaines, et en particulier comment il se

représentent dans les principales grandeurs traditionnellement utilisées
pour le dimensionnement parasismique.
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6.2.3.2. Utilisation pratique_
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6.2.4. Durée des mouvements

La notion de durée des mouvements forts est extrémement importante
pour certains problémes rencontrés en génie sismique : elle est 1l'un des
€léments essentiels des phénomines trds généraux de fatigue des matériaux,
fatigue qui peut aboutir 3 la ruine au bout d'un nombre de cycles critique
(variant en sens inverse de 1'amplitude)

A cBté de la fatigue du béton ou des autres &léments composants
les batiments, il existe aussi des comportements des sols trés sensibles 3
la dure du mouvement : on peut citer par exemple la liquéfaction des sables
et limons (souvent présentsdans les vallées alluviales), ou encore la sta-—
bilité des versants naturels ou artificiels (remblais, barrages)

Ainsi qu'on a pu l'entrevoir au chapitre 4, cette notion de durée
est assez dé€licate 3 quantifier de manidre significative ; elle dépend &nor-
mément de la fréquence A laguelle elle est &valuée,

et c'est pourquoi nombre
d'ingénieurs préférent souvent raisonner en termes de "nombre de cycles".

Quoi qu'il en soit, on voit tr@s bien, qualitativement parlant,
que les phénoménes de résonance, diis au piégeage des ondes sismiques dans
les formations superficielles, augmentent considérablement cette durée,

beaucoup plus, encore une fois, que ne le prévoient les approches unidi-
mensionnelles (voir par exemple la figure 6 de 1'annexe H)

Notons aussi que cette prolongation du mouvement peut &tre signi-
ficative aussi dans les zones & relief tris tourmenté, donnant naissance &
de trés nombreuses ondes diffractées, et ol donec un pourcentage &levé de
1'énergie sismique incidente est transformé en ondes de surface.

Cet aspect peut en particulier, jouer un rdle important dans le
déclenchement des glissements de terrain.

6.2.5. Cohérence spatiale : mouvements différentiels

Les effets d'origine "structurale"
pagation horizontale des ondes diffractées, modes de résonance harmoniques),

ainsi d'ailleurs que des observations expérimentales de plus en plus nombreuses
(Hudson, 1972 ; Tucker et al., 1983 ; King et Tucker, 1983) font apparaitre
1l'importance des disparit@s locales des mouvements sismiques : ceux-ci peu-

vent 8tre compldtement différents en des sites distants 4'3 peine une centaine,
voire quelques dizaines de mdtres etce mime 3 des fréquences inférieures 3 5 Hz.

&tudiés dans ce travail (pro-

Ce sont ces mouvements différentiels qui conditionnent presque

ges telles que ponts, canalisgtions,
mais ils peuvent avoir des conséquences notables sur la rénonse

totalement la réponse de structures allon
oléoducs,
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sismique des constructions humaines, méme relativement petites, par suite
des effets de torsion, de bascule ou de compression—extension qu'il indui-
sent dans leur fondations. Par ailleurs, ces mémes mouvements différentiels
- ~ 1 . . . -~ . ~ .
peuvent &tre 3 l'origine de ruptures dans certains sols & faible résistance
gu cisaillement, par suite d'effortsde tension, et 1'on peut penser aussi
-~

qu'ils ont un r6le non négligeable dans 1'initiation dynamique des glisse-
ments de terrain.

Compte tenu de leurs conséquences potentielles, 1'évaluation quan-—
titative de ces mouvements différentiels est, i notre avis, trads importante ;
elle n'a cependant donné lieu, jusqu'd présent, 3 aucune mesure expérimentale
directe (3 notre connaissance tout au moins). La présente approche, théorique,
permet toutefols d'accéder a4 1l'ordre de grandeur de ces mouvements, comme
cela est détaillé dans 1l'annexe G : leur amplitude est relide bien slr &
1'amplitude du signal incident, mais aussi & la vitesse des ondes sismiques
dans la couche la plus superficielle, via la relation

dv - 1 dv
dx B dt

Ce résultat est différent de celui obtenu par Campillo (1982)
pour le rayonnement en champ proche et en stratification plane d'une source
gquelcongue : dans ce cas les mouvements différentiels sont gouvernés par
1a vitesse des ondes S & la profondeur hypocentrale. Cette différence est
justement die & la courbure de l'interface formation superficielle-substratum,
qui convertit une grande part de 1'énergie incidente en ondes de surface
caractéristiques de cette formation superficielle.

L'étudc quantitative de 1'effet de ces mouvements différentiels
sur les bAtiments n'a été abordée que trds récemment (stratta et Griswold,
(1976) ; Luco et Wong (1982)), car il s'agit 1a a'un probldme trés complexe
englobant plusieurs disciplines : dynamique des structures, interaction sol-
structure, sismologie. Ces premidres tentatives sont encore trés rudimentai-
res quant 4 1'origine de ces mouvements différentiels, puisque les deux
publications citées les attribuent seulement au passage d'ondes de volume
3 incidence oblique, ou d'ondes de surfaces (ce qui se tpaduit simplement
par un déphasage des sollicitations sismiques aux différents points d'appui
du bAtiment, déphasage fonetion de la vitesse de phase et de l'orientation
relative de la structure). En fait, comme mis en Zvidence dans l'annexe G,
ou encore dans les résultats expérimentaux de King et Tucker (1983), les mou-
vements en deux sites méme proches peuvent &tre soit complétement incohérents,
soit carrément en opposition de phase (modes harmonigues de résonance bidimen—
sionnelle) et ce, pendant une durée assez longue (figure D.2).

Comme ILuco et Wong (1982) trouvent déjia, pour leur modélisation
trds simple, des différences trés significatives dans le comportement du
bitiment, notamment en torsion, par rapport aux approches traditionnellement
utilisdes en ingénierie sismique (ondes SH verticalement incidentes, soit une
sollicitation strictement identique sur tous les points d'appui), nous pensons
qu'un effort important doit &tre fait pour mieux prendre en compte ces mouves
ments différentiels au niveau de la conception parasismique.
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6.3. Un _exemple d'étude de microzonage intégrant les eff
o d'origine structurale

v v ntrée aussi
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S , iples applicar”
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