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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
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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




26

I

sdwag

Figure 3.1

2, o
38 5oE%
3= < BT g =
ﬁg‘-\gb’wmm
) =
5333~
Bl "
<) \Nﬁ_jd
-Qiﬁ §_§{q'3=w
BSLE S
SSSRugs
ﬁw§w3§§
SRR =
=) 9 ‘35«.
LR - U
gc;r'ﬂ “d‘h’
.§-ﬁ §tn QS =
SN B
= ;o o 9L
th“‘}’aus‘u:
E IS
JRgusy
o) R} §
gs%u e
>335
R oq=
& §=§_§ 3\3 &
33 e
)
%géﬁgw
§ ) ﬂ=§ Q‘§ 3
3ESEIST
38 2E
;3 43 ) 6\3
EEEPEEE
$3359:%
3423383
gcg§ w g
S¥38%C0 .
fiw - °§‘§‘Q
-q‘§§"30®
) =2 DN
< ) = T
@.}S‘QHC‘J "= e
ugzghspﬁ
§ 3 m‘<:833=w u
D .
33325398
283 1.
Ng%”—-—w;r—-g
35385, 8%
-"'N“SSE‘ o~ =
S338 S
Q) & “‘“3t§‘“
3\@3&“ = o
ig‘* f%'féb°? "
= —
9_353 S 3 =
SS5wS3-9< -
SIRSTE
S+ _g-h =
) o |‘S-*.%
Q.s‘d i s
= <) 2D -
WT eSS D=t
\clﬁijxgﬁ
L - B
S5SE5!
e§§‘§ti k3
= S 2 “*S'g
_d-SE .-—-—c?.mg
‘d‘g §‘§'u<ﬁ.§-a
:g b -§ §~\:iﬁ§
N "'3‘333 %
P e =S &)
=) a) = n R
22333+33
§3988,5°
RE R S SMD
SIS N~ S §<S .
5 5 *
S8e23ggn
SEEE R
2 2%dd38 S

27

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).
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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").

35

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,
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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 =
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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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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 ‘

; . ; ; , p

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.
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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
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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.
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4 »  1/20 =5.00
+ 1/20 = 10.00
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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
cette différence d'appréciation de 1{1@portgnzesgisczss “vene
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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.




85
8l

S 6.2.2. Pics_d'amplitude
= ® . © __E_'_
6 mpgduction des effets d'origine "otructurale” sur les parametre
.2. Traduc 8.8 is 0 OF
otilisés er génie slsmigue

Irls Ollvement S Smiq1]e

est de pointer sa valeur temporelle maximale. Le bien-fondé et la signifi-
:mles résumant cation physique réelle d'une telle mesure ne sont pas trds évidents, mais
: 'utiliser des grandeurs S1mpLes . : ‘ il est de fait qu'elle est énormément utilis@e par les ingénieurs-projeteurs :

ismique ont 1'habitude d'utilis e Bl ST (amplitude ‘ 1 d qu’ ; BOTTH P g ‘p J v} :
en parasist vien. les caractdristiques des mouvemen t &tre faites 1l serait donc utile, sinon intéressant, de voir comment se traduisent les
ples G MRS le du spectre, durée), ces mesures pouvan P phénomeénes étudiés ici sur ce type de mesure.
maximale, forme gencre e_t E ou l:accélération du sol. Nous allons 4o ,

z t., la vitesse
sur le déplacement,

aSsSer en revue bI‘IEUEIILEnt, ces .e s el, e
a l a q‘Lle_LqueS anne 3
usqu 1 es Cel =} a. {les mo vemer I;S
sl SleU.eS ( ! mouv eﬂlerlts dlffex elltlels ) -

En fait, les valeurs maximales obtenues ainsi sont étroitement
liges 3 la position relative du spectre incident par rapport auspectre de
réponse du site envisagé. Ce type d'étude ne peut fournir de résultats

significatifs que si 1'on connait bien les caractéristiques dynamiques des

| mouvements sismiques les plus probables -c'est rarement le cas surtout en

: de rappeler que ToUS | France- ou si 1l'on dispose d'une trés vaste gamme d'accélérograllis (sismo-
; . . =
Avant d'entamer cet inventaire, il convient D

ents sismiques théque) ce qui donne alors i ces valeurs maximales une valeur essentiellement
— s ici qu'3 la modulation locale’des_mogvem it i | e
B e togse ‘nation "absolue" de l'alfa sismlqueé NECESS. 3

gt s Mana RO e &valuer 1'aléa sismique régiona-.
Ztude préalable d'une autre nature pour éva

étu

: Meelatif', puisqu'ils Cela confére donc Z ce type d'études une lourdeur certaine, sans
inté s aussi en "relatif,
Toutefois, nos résultats sont intéressant

. de cet aléa c'est ce pour autant que }'on ¥ gagne En éclgi?age physiqug nouveau : noug n'avong
t des indications sur les variations %ocgles g ¢ . ab;rdé dans la donc pas entrepris une telle eEude ici. Cela serait cependant tres souhai-
doqnen : 'intérét pour le microzonage sismique gul ser table pour certains projets trés particuliers du type installations nucléaires,
qui en fait 1 in 5 ; complexes chimiques, ., pour lesquels on utilise en général des mod&les
secticn sulvante. de dynamique des structures extr@mement sophistiqués, alors que 1l'on connait
x/ | t\ N . TP . .
& ! mouvement‘accélérati°n= vitessel_ggglggggggg | rés mal les caractéristiques des signaux incidents potentiels
.1. Nature du . —EmmTTTTTT . -
6.2 | Indiquons cependant les ordres de grandeur des résultats probables
z z termes de spectres | d'Qne t?lle &tude on peuE s'attgndfe a trouver,_sur certa%nes format%ons,
La plupart de nos résultats sont presen?es_en o o 1'effet propre 301F tres meub%es: so1t tres.encalssees, des amplitudes maximales atteignant
de réponse, traduisant la modification du sgectre liizdzﬁe goit la quantité | ga01lement trols a quatre fois celles du mouvement de surface sur les sols
4 é les mémes dque X urs.
X tres de réponse sont : nt en termes
o Slteilceznsgézntéresse : que l'on se donne un mouvement incilde
da laquelle '

(<4 e ele cor UO:Ll.IeI gvec ce
e T t =

é la vitesse
de réponse pour obtenir, respectivement, le déplacement, .55, compens secteal
. o
iﬁeifz:céléragion du sol au site considere.

:+ag hétérogé-
urbateur des petites = . 2 .. )
Copmmiaiily o2 2 Yulqu§ l'egiéZégzgzrique) augmente avec la fré- 6.2.3.1. épgggiéggigﬁgeEEEZLtétE BAZ ZApporl sux modflisstions
e, 2 ' 1zine rhéologigque S Erique de unidimensionnelles _
néités du sol (d'origin Sme temps la précision numérlq
ion 6.1), et que dans le mem Znérale, NOS

quince Siizgiogimini; (2.4). Il s'ensuit donc que, d'une fagon gén >
notre mé 3 :

; B
igé 5 1'e des vitesses et S
i lus aisément & 1'&tude
résultats s'appliqueront beaucoup pP-u

C'est 14 un type de caract8risation des mouvements sismiques de
> élérations. plus en plus utilis€ en génie sismique, car correspondant trés bien 3 la
& ents qu'd celle des acce ) P genae S 4 .
tout des déplacem a4 — s sur les mOU- physique de la réponse des batiments et structures, dont le calcul parasis-
Mais, par silleurs, toutes les étgdes1;22tlsgzgiz et al., 1980) mique est)le plus souvent effectué en analyse modale (modes propres de
I : * * :
, + al., 1970 ; Seed et al., H dépla- vibration).
vementStforzslizuiiaitités’import;ntes pour les sols sont gurtout les dep
montrent qu

i festent 1€
+ leg vitesses : elest exclusivement su{ glles quet§25§3§;ieinterne
e e' 1ification du mouvement (cela est d & un amorvi e
Efgetg 2 %mP*I dles sols). lLa 1limitation plutsdt "passe frequeg de nof o8 J
tges gleve ?ani donc vraiment ggnante, une fois de plus, dque ans e S ol
ies:ltatia;hiz de surface, associde dans la plupart des cas a des
a topog

du su%stratum rocheux .




86

. -~ - .
0SS res llta tS S()Iltv d()rl(: ].Iltél eSS&[le a 'Dll}.Sl +
N é eurs tltI es

2 emplissages
i 1 & e résonance des remt
- 1l'amplitude assoclee aux m:deied. e munowe ois i
. ; ~ extrémement lmportante : : &
e et PeuE etr;ar les modélisations unldlmen81onnelée§ Erigﬁbl
2 -
; 3 celle orévue 5 T Lsat ] R &, '
rli;reent utilisées en ingénierie sismlque (voir Figur
nellem

la. fI'eq_ nc de ces modes d.e resonance peu etr I
dlf feI ente s H

i & : ctures
- enfin, nos résultats montrent aussi que.TemgtiZZ Zﬁggaisseur
8s étendues (fo;maéions sédimentaires de plusieurs iltgﬁale g
ity in uelques dizaines de kilométres d'e;ten51on ?982) dgivent B
etl?_izndeananrancisco ou Niigata, cf Kagagl iZi?ié’x B e e pedtite
o ati ts de grande i en P vl
; te pour les batlmee ) 4 ] Dt o irt
B he g??i édznce leur géométrie peut pérf01s c?gd??rzzj e 5
COHFraSt? portgntes d;ns le domaine basse frequence
cations 1m -
et les résultats de Kagami et al., 1982).

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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s L e mggon—exténsion. Cela nous incéte aussi a‘remaggs Ak
bascule et compras utilisées pour étudier la reponse sismique e
mét@odes nfmerlqiiztiquées quant au barrage lui-méme, fou{nlsz?une e
e s E?Pbilité est lourdement grevée par 1'hypothese e eage ob
tzzioiozzriite;Znt identique sur les poiiFs dedszggizzr:ngrioutes T -
‘ i& ! ue . -
o ro?her.d?e:tiadgiizeZEazgzaEEEaniiﬁphzgizontale dépasse quelgues dizaines
tructions don

de métres.

inté ets
6.3. Un _exemple d'étude de microzonage intégrant les eff
o d'origine structurale

v v ntrée aussi
Une fois prouvée la alidité de notre mode€le, et d§mo -
n
1a néecessité de la prise en compte de ces effets geomorphologlques en génlie
r a i ultats sur un cas concret.
sismique il restait 4 appliquer nos res
2

S , iples applicar”
La meilleure, ou du moins la plus 1me@1ate-dese§§zs£iz lepI(Jlong
+ions. efit &té 1'intégration de cette approche bl@tﬁegiéiﬂnpour 1'implantation
1ions, . - ismique en un s1 ot &té
~ V2 lua.tlc:n de l El.,l,ea slsm S H ela il a pa.S e
prCESDus dtzzz sensible (centrale nucléalre par exempiE)e; ;nnée;, ces
& un?bizrugl est encore un peu trop tOt. Atteﬁd?ns gzelgg oureaux d'études
possible, tes aux Etats-Unis
P sercnt devenues couran calcul...
2eth2232 pourront alors leur acheter leurs programmes de
fran
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Nous avons cependant pu &baucher une application de nos résultats
grice 4 une action DGRST menée en collaboration avec le LCPC, le LRPC de
Nice (CETE d'Aix -en-Provence) et le centre ARMINES commun 3 1'ENSMP et
1'ENPC, et portant sur le microzonage sismique de quelques sites des Alpes
Maritimes, et enparticulier la ville de Nice. Les conditions de cette &tude
&taient loin d'Btre idéales, puisque nous devions cartographier 1'alés sis-
migue sur une superficie assez importante (une vingtaine de km®), sans possé-
der les renseignements géotechniques nécessaires 3 une connaissance quanti=
tative précise des structures géologiques superficielles (

géométrie, épais-
. - . - - -~ =
seur, vitesses sismiques, densité, atténuation...)

Nous nous sommes donc d&brouillés avec les donn

le IRPC de Nice, et avons conduit cette application suivan
précisée dans 1'annexe H
Nice. L'é

€es dont disposait
t la méthodologie
sur l'exemple d'un profil particulier du site de
tude de sensibilité réalisée dans 1'annexe F montre par ailleurs
que, si les valeurs rhéologiques et géométriques adoptées, ou plutdt devindes
(voir annexe H) pour le site de Nice, ne sont pas trop &loigndes des valeurs
réelles (+ 30 %), les résultats de notre modélisation sont suffisamment ro-
bustes pour mettre en évidence des effets réels

s et en donner au moins 1'ordre
de grandeur uantitatif.
q

Quoi qu'il en soit, la répétition de ce type de calculs sur une
ois profils traversant d'Est en Ouest la ville de Nice (
trouvera une description géologique sommaire dans 1
& proposer le microzonage sismique schématisé sur 1
le présenter un peu plus en détail
est trés partiel
de site, & savoi

série de tr dont on
annexe H), nous a conduit
a Figure 6.2. Avant de

, Drécisons cependant que ce microzonage

» parcequ'il ne représente qu'une partie des possibles effets
r ceux qui modifient les caractéristiques dynamiques du

signal sismique (précisées dans la section précédente) : il ne prend en compte
ni les phénoménes de liquéfaction (objets d'une Ztude séparée), ni ceux de
tassement, ni enfin les mouvements de terrain. Ce microzonage est partiel aussi
au point de vue géographique, puisque nous n'avons considéré ici que la par-
tie centrale de la ville de Nice (alluvions du Paillon et colline de Cimiez)
Ce microzonage est partiel enfin parce qu'il n'est que relatif : nous ne
l'avons pas relié aux estimations de 1'slés sismique régional (estimations
d'ailleurs diverses, selon l'organisme qui les a faites : CEA, BRGM, ou EDF
dans l'ordre d'optimisme croissant , voir Goula (1981)), ni aux futures régles
PS 83 (84 ?) qui pourtant se préoccuperont beaucoun plus des effets de site

que les précédentes (PS 69), mais qui en sont encore au stade de 1'élaboration.

6.3.2. Résultats

Cette &bauche de microzons

ge esquisse essentiellement trois zones
différentes,




93
92

1

84 4o 1'Olserenkeieg

3 R

La premiére zone (zone 1) est la zone la moins exposée (aux effets
étudiés ici) : aucun phénomdne particulier d'amplification, de prolongation,
e ey de mouvements différentiels n'y a &té€ mis en &vidence par nos calculs. Il se
-+
o
w T

peut cependant que des &tudes plus poussées en révélent, mais nous pensons
qu'ils seront de moindre importance que ceux des.zones 2 et 3s

" La zone 2 correspond aux parties oll 1'épaisseur des alluvions est
i 4 peu prds constante (partie centrale des bassins Est et Ouest). Le phénoméne
-C . P -~
. ™ le plus important y est la résonance, et les spectres de réponse sont de
.
AN ¥ 1 o Z
i3 5 :

(.lﬂfaivsf-b" chbet e e “'NC'L!'H\-LI((-J)

la forme de ceux des points A et B de la figure H.5. La fréquence de résonance
est inversement proportionnelle & 1'épaisseur des alluvions (les valeurs
indiquées sur la figure 6.2 correspondent seulement aux valeurs de vitesses

et d'épaisseur des alluvions adoptées dans la modélisation, et demanderaient
a 8trevérifides); quant 4 1'amplitude de cette résonance, elle peut &tre
jusqu'a 1.5 & 2 fois supérieure 3 celle prévue par les modiles unidimension—
nels, dont les résultats, en cas d'études poussées de dimensionnement para-—
sismique pour un projet particulier de construction, devraient donc &tre
majorés d'au moins 50 %. Signalons cependant que, comme le facteur de forme
du remplissage est assez faible ( < 0.3), ces modéles 1D donnent une bonne
estimation de la fréquence de résonance. Enfin, on deoit aussi, dans cette
zone, garder présents d1'esprit les mouvements différentiels associfs aux
ondes de surface, qui doivent probablement rendre les mouvement sismiques

complétement incohérents pour des distances Est-Ouest supérieures 3 environ
100 m.

bt du dosier

e €
les P»H-ls 3

_[‘..dcn-d
o

La zone 3 correspond aux zones de variations prononcées de la
structure superficielle, c'est-d-dire en gros aux bordures des bassins allu-

viaux. Les mouvements sismiques y ont certainement une amp
dans la zone 2 (

litude moindre que
au moins en ce qui concerne la vitesse et le déplacement),
mais leur fréquence dominante y est plus élevée (

site C de la figure H.S5), et
surtout les mouvements différentiels plus importants. Ces phéncménes sont
probablement encore plus marqués dans les zones 3 caractdre fortement tridi-

mensionnel, comme indiqué sur la figure 6.2. On peut aussi intégrer dans
cette zone 3 la partie sommitale de la colline de Cimiez, oll les effets d'ori-
gine topographique sont assez similaires. Enfin, signalons 1'inadéquation
totale, dans cette zone, de tous les modSles 1D.

Ce microzonage purement sismique devrait, s'il était cemplet, s'assortir

Feac il

fr:.’nm-.- e

7) poun de plus amples commentaines.

Une description détaillée de la méthodologie utilisée dans cette
i que des résultats obtenus de fagon similaire sur le site de

Roquebilliére (Alpes-Maritimes) bien connu pour le glissement de terrain
catastrophique de 1926, pourront &tre trouvés dans le rapport de J.P. Meneroud,
du LRPC de Nice.

&tude, ains

P

o o d'une série de rccommandations précisant les précautions particulidres i prendre
- 85 dans chaque zone ; on pourra en trouver certaines, d'ordre purement qualitatif,
f; B o | dans 1l'annexe H, mais 1'&laboration d'une notice commentant cette cartographie
- nécessiterait 1'intervention de spécialistes de dynamique des structures,
\ =3 notamment en ce qui concerne les mouvements différentiels.
3
=
3
=g

o

ZONE 1

Il ne reste plus maintenant qu'd attendre 1'épreuve du séisme. ou
des crédits supplémentaires. Les seconds viendront-ils sans le premier ?

LRI

Figure 6.2 Pa
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6.4. Conclusions

application sont multipleg,_et
en compte des effets d'or}glne
les corrections

< 1
les enseignements de cet essal d

cernent d'abord, pour le futur, la prise

=
Con - - - - » e as Se
structurale en génle sismique, mals aussl, pour lep &

Zcessaires & apporter aux observations macroslsmiques.
néce

L ey ~ e"
iond 1'i e "ingénieriqu
sez souligné 1'importanc g

s a4
é ité jge en considéra-
sité de leur pr oL
et la néces S Cerasiemi-

Nous espérons avoir as

é ues . .

d? iy Effetstgegﬁﬁgzhzioizgt s;it peu poussée.de dlmenSLOnnemins s
Elon o s nifie pas pour autant qu'il faille abandonner L€ O i,
que. @ela n?1;§gdrévaluation des effets de site }es programmes- o iement,
e S5 bien adaptés aux études de dynamigue des so%s’, > g e
Tt ot Eont et + de 1'existence possible de phénomenes géomé E %tre "
illfaut eEre cczz;zige un peu plus grande, et dont les effet§ gfugize 3
e e 1M‘rted'amp].:i.tu.c‘l.e supérieure, mais augsi_de’nature dif irue dés
non_seulem?n atytiliser des moddles tres sophistiquees de dynam % el
B A e on 48 o8 ortement rhologique des sols, et de discuter .
et +10 %, si 1'on n'essaie pas, un peu epd2§§2;,

éci F ' amplitude des sollicitations incl s
O R i i:rga23€21;251pzﬁ£aient varier dans’de§ proportions supe
e zzug ?ggn; gﬁ seul fait des effets purement géométriques. ..
ur

structures, d
des bcarts de résultats de

- che bidi-
D'un point de vue pratique, 1'intégration de ?etze 23?22 o

i 1le dans les études de dimensionnement par§51sm1qu ”alable =
oo sisni requiert cependant une bonne conna1§s§nee preals e ecoite
B oo, gEmics hologique au voisinage du site con51d§re, ce qui e
structure geomzrg g riconnaissances géotechniques ou gegphggiqueil§ b
le plus scuven :ez lourdes et chéres, comme cela a &te aéja so ig = B
ey ” dom(:‘l a§2) et Zahradnik.et:al(1982).Ce type d'lnvestlgatlondseé) uselies (g
s 9tifier Zconomiquement , pour 1'instant, que pour o
p§U$ d?niasioigsimport;ntes et sismiquement sensibles, ou bien pour
tions =

é 1 1 g inie |
Cependant, une fois la structure géomorpholcglgue bien def )
b

é . ques —dans le cadre de 1'dla-
i fets géomorphologlqucs —dan ~
la prise en compte de ces ef g‘ D Eine s Higues) ar egemple
boration des futurs P.E.R. (Plan d'Expos e
or ‘+ oprandement facilitée var 1'2tablissement préala e e il
Z?ﬁa; qﬁes” dont 1'ébauche a &té donnée au chapitre 5, ce d
aba 3

g i s paramétres
Zduirait le coft individuel de telles etudes; M%lnt?nant'%?Zsleilpsuffirait
¥Edg}rentaux gouvernant ces phénoménes ont &t& bien identl P
ondam
probablement de quelgques h?ures de calcul (5
aes courbes relativement fiables.

i g ici ailt
le travail présenté ilcl pourr .

a env o = l:Eitt'HS'S! L:l'(]\les hiS‘tOI‘i
i
1 i " £ B wr CVrr_ er les donne‘;

artes 1s0sél stes) de ces turale qul ne sont pas |
£ - ,

car 1 i effets d'origine struc : )

) Comme indique dans 1'introduction, les modw

. g .+/
des earts de 2 & 3 degrés d'intensite,

D'autre part, nous pensons que

ques ( :
une invention des temps modernes.

1ations locales peuvent conduire 2
ce qui est énorme.

Zrations de taille déjd conséquente ( ]

3 10) sur le CRAY pour gtablir |

L'intérét de telles corrections est double : d'une part cela
permettrait d'homogénéiser un peu 1'ensemble des données macrosismiques
historiques, et de le rendre miesux apte aux &tudes statistiques sophisti-
quées qu'on lui fait souvent subir, sans peut-&tre prendre les précautions
nécessaires (cf l'avis de V. Cohen dans le Rapport du CODER i 1'AcadZmie des
Sciences, 1982, p.81).

En particulier, cela pourrait permettre d'dclaircir le "mystdre"
du séisme de 156L en Haute-Vésubie , région au relief trds tourmenté, et ou
les instabilités de pente sont manifestes.

Et d'autre part, la démarche consistant 3 fonder 1'&valuation de
1'alga sismique régional sur les observations macrosismiques historiques
"brutes" et ensuite A moduler ce dernier en fonction des conditions locales,
prend en compte, en fait, deux foils ces effets de site, ét est donc, non seu-

lement pessimiste, mais fausse. Mais ces corrections représentent aussi un
énorme travail.

La méthode d'Aki et Larner a mis 13 ans pour passer du Journal of
Geophysical Research au Bulletin de Liaison des Laboratoires des Ponts et
Chaussées : puisse cela lui porter bonheur et lui permettre, 2 elle et &

toutes les approches bidimensionnelles, de trouver bientdt un usage courant
dans la pratique.
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T. CONCLUSION

Nous avons résumé 1l'essentiel de nos résultats dans le tableau Ty
en indiquant les trois aspects principaux &tudiés ici :

- l'aspect phénoménologique, précisant le phénomdne physique 3 la base
des effets observés,

- l'aspect spectral, indiguant la bande de fréquence intéressée par ces
phénoménes,

- et enfln l'aspect appliqué, précisant la nature et 1'amplitude des
effets associés, vus dans 1l'optique risque sismique.

Conformement aux résultats obtenus dans les chapitres 3 et 5,
nous avons senare les vallées alluviales en deux catégories, les "peu oro-
fondes" et les "profondes" : comme précisé au chapitre 5, cette distinction
dépend en fait du contraste de vitesse et du type de sollicitation, et les
valeurs de facteurs de forme "critique" indiquées dans ce tableau correspon-
dent & des contrastes assez forts (> 3.5). A titre de comparaison, nous avons
aussi rappelé les résultats du moddle en couche plane de Haskell.

En simplifiant a4 1'extr&me, on peut dire que les effets 4' origine
structurale &tudiés dans ce travail sont reliés 3 la base 3 des phenomenes
de diffraction induisant des ondes & propagatlon horizontale : 1' energle
vertlcale" de l'onde incidente est ainsi convertie, pour partie au moins,
en une énergie "de surface", dont la dfcroissance temporelle est plus

faible (1! expan51on géométrique des ondes de surface est toujours nette-

ment inférieure i celle des ondes de volume). Lorsqu'ad ces phenomenes

purement géométriques se rajoutent des phénoménes d'ordre rhéologique

(ici le contraste d'impédance dans les valldes alluvzales), les ondes

ainsi diffractées sont simultanément ampllflees et piégées dans les forma-—
tions superficielles : cela peut donner naissance, sous certaines ccnditions

géométriques (dimension latérale compardble & la dimension verticale), & des

résonances d'un genre nouveau, typiguement multidimensionnel.

De tels phénoménes modifient &videmment les caractéristiques des
signaux sismiques ; 1'ampleur de ces modifications est maximale lorsque la
longueur d'onde est comparable aux dimensions caractéristiques de la struc-
ture considérée : ainsi, pour les reliefs topographiques (au moins tant
qu'ils sont assez doux), le phénoméne principal, en surface, est la diffrac-
tion d'ondesa.propagatlon horizontale, et la dimension caractéristique est
dore la largeur du rellef Pour les vallees alluv1a*es peu profondes

(de largeur trés supérieure i 1l'épaisseur), il y a presence simultanée

de la résonance verticale 1D et des ondes de surface piégées dans la vallée :
1'épaisseur contrdle la fréquence du premier pic spectral, tandis que la
largeur contrdle 1'espacement des plCS "secondaires" rd.on‘t 1'amplitude est
comparable & celle du premier) dfis 3 des phénom@nes 4'"écho" (reverberatlon
des ondes de surface). Enfin, pour les vallées alluviales profondes, ces
effets sont 3 nouveau spectralement trss localisés, (résonance 2D) mais

leur amplitude est extrémement importante du fait de la concamittence des
interférences "latérales" et "verticales".




(]
g
4o Lo
o S0 n 0 &
n\w n o ~ o8 0 H .
O w o 0O «u g & 0 o B o
hoog  gdEwd ol apbe -
5 4
H N5 O« S0 g 0 & g a8 dw
2 2 od —— © WI ard ot 2
1] &Y S I o =T ] B on g S D o
S owd o ne’e..uov_.l_.lr =] g0
[3) w 3] OB M noowY o0 &8
=] o 3odg - omg =R g a
n o o OO0 d B o 5 g E
0P 3o O S dud  n 5 & @ g 3
o 0 m o] m Q - [ TR )
[V Ne] nw g o 4o © O 5 ke o
w0 v O N I S0 [ i
=} =] NP> 0odd W .
3 8.3 58 ge40 o 8 S.40 R B = TR
o 0.4 42 T + Vm s EP AL A0 H b
— aH e g O L R TR - B i =1 uﬂﬁe &
+ S o O g9/ 9d Hed 4O a5 Y o
Hod 83 o o0 o g n oo 4 &L 4
o g oo d oOwwoouod ow o 5 H
o g o-. N h/ec‘mve.lzeu I £
d v oo EY S n o o o
+ o g a =T R b oh.A.5 3
o v Lo o] S 03 @O K 25 .
o d o] 2 n0dddddadad 5 o o
. H 0O ] 3} — ERBE 2w 3
widde ododg o hEE B Te D
£ 0 3 o ©HO-~d 8 O o8
émﬂmm twseﬁt dWM@ mwo 2]
. o
8 4 BWEogBEHebT AbD b
S I T T T o B d 4 0 U O mOoP R T 2
U v S/ w g o-d T g% 0
o U 94 3 — O g g9\ -~ R 5 o
POg4B HE gobuwoBg o PPE 0
+2 g - g g0 0d 3 0L W0k a
e U0 W @) P B O il a1 3 g
] e P = T B P oG 2 W
- n o d P L2200 & o g o @ S
=} S0 g 89 . H oo 5 mm m b m Mm a®
- 0 g n:nu g 0d g g g 3 O = 2 o 2
S50 & ggd H0e ol 0o
o L = o O n W - © = W 6 dP o
© U N 2H U H 0" oo ape @
0 0 O n 3 0g 0 st 8 o B
S W U4 0 Od OH O QW O 20 P o
- O 0L > tcmrl - g8 @
2 =] +2 2 o o g
© c8 DOEHD sdondELE 978 o
U u S 0w Ed d 9P 0L © 9o "
g 7A% SeE EEED N adw
g o~ & 8805000 5D o g
Rt I = T m + v m —Hno- Qo M o °
5 g o g~ Wog s oA oy
P U-H @0 v S dHd- 5483 ' Y s A
ddapbd MdgOS QR o - - [ m
O A M_d ] e o - m 'S M o
o w (S ] L 0ngn 9 o o 5
3 g 90 ~d &4 U0 Q0 b 0 o & & mm
P 0w o H 0P 0o nd o— o0 2 o
H o weH H n B 0 o 5 =
B 88 5 o0 4 89 e O
1 O @ H 20 0,00 0. O L
4 &5l a0 0 O w® E g e
S o e G 8 vy Yed 3/ m B, .
3 S =) = B e g 29
O Nl e d.,odyagumcso 2
& (S AL —H S m o o
+£ 0 g d - 5 o 5 0+ s
&S O 0 - g0 0 4 dP L@ d 2
e A S I VRIS S TR = R B PSS Vi -, 8

050 035706 7

-sajeLAN| e $22|1°A XN® 33 sanbyydeabodol s331134 xne

-sanbiuowaey s3| anod 3

$3100558 $124313 xnedioutad sap asay3uis

suep 13 °spdoq

2 aijded |
L e oad 21403 53431 39

waAnoy °uoriebuoy

: S S|913UBUIIFLP SIUD 593404 S841 :
: SMJLMSL:EP_ Sioy p g,nbsnf) suopjedrsiidue s93703 B4 :
: anbLwsts aLugy s atm e s e s T . : .
..................... : L up .oy ¢
- . W -0, P (Bgo)+1
(B)+1 Loy G en P b2u " :
A tg g . ] eq e 519433 : ad, -
Susnbauy 1 gonbruouuiey 3@ |eIUBWEPUDY JIAE uu:m:mmwg-.-amwmﬂmmuumcun-m ...... A- - mﬁmﬂ>=ﬂww=MWM_m>
- E B R Mmﬂu-hqomzm;- T ueyd ;11510 GTOM/u wuaixa,ssadued 1 071 z\;M
||||||| uejd-1jue LSt 5 6 JIUBUCSIY mmmlemm—mmmmmm——m =
N Leqol e mmmmmmm=m——— === :
xnedioutad saugwousyd = D s SR T : cwaANOl ¢ SWIANOW Np : ¢
e temmmmmmmmmm ns ‘S{2LIUBUIILP } W - 3 £
.................... : ss1ed3,p _.Lmts, wwmwm___mﬁn_”_Tmoﬂsw_wuﬁu;#zsz s21404 5343 SuOLIeILILLAY Y :
¥ 1 . FEF Vo o e e dw e e gm e oW Sg P R
atu : uo _.ummco (oadiaoue D Che . 2 -
: i afie s B ol i ae - ity = P up/e = LeASRmTpIn :
ot : duhpwm p 79432) sayoouddes 32 Xn3Aquou Siew o W e =wu=o»o;mm:wmm
" saouanbady 1 R e = = -Ammﬁmm»wmw - (ubraifkey) ajerangLe 3Lt ;
e e A e B S 0 2 : 30URUOSDY S
“ Am:. .._UMU.QL.L_Jm ap Sapuo,p —._O.m.uum.b..h..h_.h_ +I-WWWNWMH_.WW llllllllllllllll PmmmommmmmTTTITOT .
: xnedioutad saugwoudyd = 7T "|-uu||a||-|u|-|||u1-uqmn ; :
AR e P -0#9) .
lllllllllllllllllllllllll % ~uu__Q\~.-UNQ .
. w = 1f 15 uorjedLyLiduy : tgtd/egeo
: ! anbiuss : 1gtd/2ged soveuosas Bl E moquUWWWﬂmEm ........... zg¢ 20 20
3 el i siUSSIARL B s cmmm e e (,0 # 0 ts abednod) topauz) = U3 E
g e ; J1g (1ruz) = Y9 : (60=8) up/'9(1+uz) = %SbMawwaa;w 519433 : FP—
mu:mmawum wmzwwcoELm; 19 |ejUBWEPUOS IIAR wucm:cmmw : -pp"- B S = s = = auejd 3y
m&U:UJ—um..—u— ap P e e - = === Spn m o S 2T goueuosxy L emmammmemt i

SUsWIANOW

.......................................... S1SL184 np @ A o11eat4 1 duy : Lﬂl
anbiusts atuab ww .mmnnymmﬁm uoyyeatytidweap (% 0013 ) um&Emm q@-c-.m i m S B b
193Ul $194 B T e : = U37"bgdd= :
- -mmcmmmmu.m B e m --‘m : \/o =4 ff2 = g e : anb |
. sovabass v aplieq abaey b N SR ~tydeabodod 43113y
op °puedg - _ .- e ks . Bia|Aey ap SAPUQ ’
s sme e & m e =" Tanan] HS 3000 ybLarey 9p 32 d SSPU0 510 wbiat
- - {a0e44ns ua) (ar07) 4 ajejuns ap mmﬂco.mlummmmwuuwlw |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
s AR T e
d




" Maintenant sommes-nous encore gros de quelque chose, chex ami,
et sentons-nous des douleuns d'engantement au sujet de La science,
ou sommesd-nows entilrement défLivnés 7 "

PLATON, Théétete.
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Summary. The Aki-Lamer technique is used to perform, in both the time and
frequency domains, an analysis of the effects of two-dimensional elevated
topography on ground motion. Incident plane SH-, SV- and P-waves are
considered and the respective influences of surface geometry, elastic para-
meters and the incident wave characteristics, as long as they remain within
the limits of applicability of the A-L technique, are investigated in some
detail.

Besides the well-known amplification/deamplification effect related to the
surface curvature, wave scattering phenomena on the convex parts of the
surface are shown to contribute significantly to the disturbances in the
displacement field around the topographic structure. These scaltered waves
are SH in the case of incident SH-waves, and mainly Rayleigh waves in the
P case, while both Rayleigh and horizontal P-waves, sometimes of large
amplitude, develop in the SV case. The frequency dependence of this scatter-
ing, though complex, seems to be mainly controlled by the horizontal scale of
the topographic structure. The parameter study points out the regular and
intuitive behaviour of this wave scattering in both SH and £ cases, while it
exhibits a puzzling complexity for incident S¥V-waves, which is interpreted as
resulting from the importance of the S—P reflections on mountain slopes in
that case.

As to the ground motion, some general features may be pointed out. The
amplification on mountain tops, which is systematically greater for incident
S-waves than for P-waves, generally decreases as the average slope decreases or
as the angle of incidence increases. Mountain slopes undergo either amplifi-
cation or deamplification depending on site location, frequency and incidence
angle, but they alwayé undergo strong differential motion due to the lateral
propagation of the scattered waves and their interference with the primary
wave. Finally, all these effects may be greatly enhanced in the case of com-
plex topographies, which moreover give rise to a significant prolongation of
ground motion because of the large number of scattered waves.
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1 Entroduction

For many years, a great number of authors have pointed out the importance of site effects in
many seismological problems, ranging from source parameter computation to seismic risk
assessment. These site effects were at first related to the local sediment cover (resonance of
surface layers, sand liquefaction, attenuation of high frequencies, etc.). More recently, how-
ever, observations have been made (e.g. Key 1967; Nason 1971; Trifunac & Hudson 1971)
showing the influence of topography on surface ground motion.

Besides field studies (Davis & West 1973; Griffiths & Bollinger 1979), or model studies
(Rogers, Katz & Bennett 1974; llan, Bond & Spivack 1979), the theoretical investigations
have locused more on numerical solution rather than on a detailed study of the effects of
topography on surface motion. A lot of numerical methods have been developed to investi-
gate the scattered far-field (small perturbations: Gilbert & Knopoff 1960; Hudson &
Knopoff 1967; Hudson 1967; Maclvor 1969; small perturbations and finite difference:
Aboudi 1971; Alterman & Aboudi 1971), or the displacement field over the topography
itself (analytical models: Trifunac 1973; Wong & Trifunac 1974; Singh & Sabina 1977; finite
differences: Boore 1972; Alterman & Nathaniel 1975; llan 1977; llan ef al. 1979; finite
elements: Smith 1975; discrete wavenumber representation: Lamer 1970; Bouchon 1973;
malched asymptotic expansion: Sabina & Willis 1975, 1977; integral equations: Wong &
Jennings 1975; Sills 1978; Sanchez-Sesma & Rosenblueth 1979; and boundary methods:
England, Sabina & Herrera 1980). All these theoretical models, involving a two-dimensional
homogeneous elastic half-space with a simple topographic section (except Singh & Sabina
1977, who consider a three-dimensional hemispheric valley), provide results which
quantitatively agree with one another, and qualitatively confirm the experimental obser-
vations: amplification usually occurs on convex parts of the ground surface (mountain tops
or valley edges), and deamplification on concave parts and shadow zones. Our purpose here
is therefore not to present yet another numerical method, but to try to gain a better under-
standing of these topographic effects, through their dependence on parameters such as
incident wave type, frequency, incidence angle and anomaly height.

In other respects, all available theoretical results seem to underestimate the observed
effects of topography on surface motion, as reported by Davis & West (1973), and Griffiths
& Bollinger (1979). Since the model study values corroborate those obtained by numerical
methods (Rogers ef al. 1974; llan er al. 1979), it is believed that quantitative disagreement
between theory and observation is due, at least parily, to the complexity of both incident
signal and topography. It is therefore another aim of the present paper to show how a some-
what complicated topography can produce greater effects than isolated ridges or valleys, and
that the surface motion at a particular site depends a lot on the topographic features of a
wide area around.

We believe that the Aki-Larner method is the best suited to this kind of study, since it is
a very tractable and computationally cheap method, and because the discrete wavenumber
representation provides useful information on the nature of the scattered elastic field. This
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Figure 1. Geometrical shape of the mountain model introduced by Sills (1978), and corresponding to the
cases investigated in Figs 2—17. The open circles indicale the sites where the synthetic scismograms of
Figs 2, 3 and 14 are computed.
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many details by Larner (1970), Aki & Larner
ity carefully discussed. The limitation ol our
lopes lower than 40°, and to incident body
as to avoid shadow zones, together with

technique has already been presented with
(1970) and Bouckon (1973}, and its reliabill
investigations to topographic features having sl

waves only, with rather small incidence angles so
the experimental observations of Rogers er al. (1974) and Han &t al. (1979) showing that the

radiation lobes of the dif [racted waves are directed essentially downwards, allow us (o think
that the Rayleigh ansatz error does not alter the accuracy of our results too much.

2 Effects of simple topography en incident plane waves — a parameter study
2.1 GENERALITIES
Our purpose is Lo evaluate the surface displacement and the scattered elastic field produced
by a plane body wave impinging upon a two-dimensional topographic feature lying over an
otherwise isotropic homogeneous elastic half-space, for various topography, half-space and
incident wave characteristics.
Our computations rely on the same theoretical formulation as those presented by
Bouchon (1973), except that we do not correct the displacement field for the residual
stresses, since we remain well within the validity limits of the A-L technique. Furthermore,
in order to investigaie the ground motion in the time domain, we follow the approach
described by Bard & Bouchon (1980a), making the computation at equally spaced
frequencies having an imaginary part equal to half the frequency step. The disturbances
induced by the structure periodicity L {required by the A-L method) are avoided by a suit-
able choice of both the frequency range and the time window.
Topographic effects then depend on three kinds of parameters:

2.1.1 Topographic shape
This is the most difficult to quantify. For a better understanding of the diffsaction and

nmpliﬁculionfdeampliﬁcation mechanisms, only simple topographic profiles are considered
at first. The ‘pseudo-;ealistic' mountain model of Sills (1978) is chosen, defined through the

equation:

¢(x)=h(l —a) -exp(=3a)  with = (x/I)?

this topography 1s completely defined by its half-width  and its height i Its shape is

illustrated in Fig. 1.

2.1.2 Hulf-space elastic paramelers

These reduce to the shear and compressional velocities, respectively denoted as fi and &, since

the material density has no influence.

2.1.3 Incident wavefield characteristics

cy spectrum. Only incident plane
icity and because nearfield studies introduce a lot of new
dent body waves are taken
d: only in plane and out

These are wave type, incidence angle, azimuth and frequen
waves are considered here, for simpl
parameters related to the source mechanism. Moreover, only inci
into account. The effect o
of plane motions are investigated.
‘The remaining independent
fore: the topography shape ratio hfl, t

f incident wave azimuth is not considere

dimensionless parameters considered in this paper are there-
he Poisson ratio », the dimensionless frequency
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n =24/ A {which is scaled to the 5 wavelength X = B/f), and the incidence angle 0, measured

from the vertical axis.
For time domain studies,
having a time dependence:

we generally choose an input signal in form of a Ricker wavelet,

(1) =(a—0.5) exp(—a) with  a=ln( - I*

where 1, is the time of maximum amplitude, and 7, the characteristic period. We also some-

times use a combination of several Ricker wavelets.
727 GENERAL CHARACTERISTICS OF TOFOGRAFHIC EFFECTS IN THE VERTICAL
INCIDENCE CASE

_ In this section the case of £, SV .and SH plane waves vertically incident on two topographic

hjt equal 10 0.375, and a symmetric

features is investigated, a mountain having a shape ratio
sidered until Section 2.5.

depression. Materials with Poisson’s ratio v = 0.25 are con

2.2.1 Time domain study
ground motion at several siles located over the topo-

graphic elevation and some distance apart, for an incident Kicker signal having a charac-
teristic dimensionless {requency of 7, = 1.83, in each of the three SH, SV and P incident
cases. The well-known amplification pattern on mountain tops appears on each of the
three components, but it is more important in the case of incident S-waves (43 per cent for
SH and 30 per cent for S¥) than in the case of incident P-waves (only 10 per cent). More-
over the computed motions do not exhibit much change in signal waveform or duration. On
the contrary, on mountain slopes, significant alterations appear; while the ground displace-
ment amplitude is reduced, its dusation is increased. The amplitude reduction is more
important for horizontal components (the maximum attenuation is about 25 per cent for
SH, 40 per cent for SV and only 10 per cent for incident P-waves). In the SH case, seismo-
grams away from the topography show an outward propagating signal having roughly the
same shape as the incident signal and an amplitude of about 20 per cent at a distance 2/
from the mountain top. The phase velocity of this diffracted wave, together with the space
dependence of its amplitude, which fits an xV? decay, are consistent with a horizontal
SH-wave generated near the mountain top. In the P and SV cases, seismograms exhibit a
somewhat greater complication, because of the outward propagation of two such diffracted
waves. Their phase velocities, vertical/horizontal component ratio, and spatial decay x™
for the fastest wave, and nearly constant for the slowest), allow their identification as a
horizontal P-wave and Rayleigh wave, respectively. The relative importance of these two
waves undergoes great changes with the incident wave type. In the S V case, the horizontal
Powave is the main disturbance and is associated with a horizontal displacement around 20
per cent of the direct one (measured at the same reference site x = 2[), whereas in the P case,

Fig. 2 illustrates the time history of

Figure 2. Response of the mountain illustrated in Fig. 1 (/1 = 0.375) to vertically incident, respectively,
SH, SV and P Ricker wavelets of characteristic dimensionless frequency np = 1.83. The traces represent
the time histary of the displacement at surface receivers, spaced from 0 10 2.5/ from the mountain top
(numbers on the left represent the site location in dimensionless values x/1). In the SH case, only the
transverse horizontal component, v, is represented, while in the P and SV cases, both horizontal motion
along the x-axis («, lower trace} and vertical motion (w, upper trace), are depicted. The bottom traces
represent the ground motion for a plane free surface. The dimensionless length of the time window is

3.33. Here v = 0.25.
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2.2.2 Frequency domain study
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above, but higher frequencies give rise to significant changes, essentially on mountain slopes
and valley edges; these changes follow an oscillatory pattern, due to the interaction between
the direct and diffracted waves, as noted by Rogers er al, (1974). At a given site, the
frequency spacing of lobes of constructive and destructive interference is inversely propor-
tional to the time delay between the direct wave and the main diffracted wave. For instance,
the frequency spacing at the same site is larger on the horizontal displacement for incident
§¥-waves than on the vertical one for incident P-waves, since the former is controlled mainly
by the horizontally diffracted P-wave, and the latter by the Rayleigh wave. It is thus very
difficult to predict whether amplification or deamplification will occur systematically at a
given site; nevertheless, a constant feature is that mountain slopes always undergo strong
differential strains, the amount of which increases with the frequency (at least within the
frequency range investigated here).

On another hand, these oscillations converge towards the onset site of the corresponding
diffracted waves. Fig. 4 thus indicates that the scattered SH-, P- and Rayleigh-waves originate
at mountain tops and valley edges, that is, on convex parts of the topography. Also notice-
able on this figure are the great high-frequency disturbances appearing in the horizontal

Incldent SH waves

2 b
e
2
K
5
S5
S

\% horizental SH wave

Figure 6. Variations of the scattered wavefield characteristics with the shape ratio in the SH case. The
diagrams represent the amplitude of the scattered waves, computed at a z = 0 altitude, as a function of the
horizontal wavenumber and of the frequency, These amplitudes are normalized to that of the incident
wave,
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displacement field for the canyon case. They are due to the Rayleigh ansatz error, which
should be greatly reduced in more realistic models, where the presence of other interfaces
would allow the presence of an upgoing diffracted field. However, in this paper, we have
focused our interest on elevated topographic features, for which the Rayleigh ansatz error is
rather small and localized.

The diagrams in Figs 5 and 6(b) illustrate the dependence of the scattered elastic field
(represented by the elastic potentials ¢ and ) in the P and SV cases, and the displacement in
the Sff case, each being computed at a z =0 altitude) on both horizontal wavenumber and
frequency. This scattered field is clearly separated into a main vertically reflected wave,
homogeneous waves corresponding to the rays obliquely reflected on mountain slopes, and
the horizontally diffracted SH-, P- and Rayleigh-waves. Although it is very difficult to distin-
guish between a horizontal SV-wave and a Rayeligh wave because of their small velocity
difference, our opinion is that only a very small amount of energy is diffracted as a pure
horizontal §V-wave, since the /¢ amplitude ratio, which is about 1.5 for the slowest
branch, fits very well the theoretical Rayleigh curve (1.47 for» = 0.25). The amplitudes of
both the vertically reflected wave and the oblique ones exhibit a quite strong dependence on
frequency, but, in each case, minima of the vertical waves correspond to maxima of the
homogeneous waves. Such a pattern suggests that the amount of energy propagating down-
wards remains roughly constant whatever the frequency. As to the waves diffracted along
the surface, their amplitude does not depend strongly on the frequency, except for the
Rayleigh wave in the SV incident case, which vanishes for dimensionless frequencies between
1.5 and 2.4. The reasons for this disappearance are not yet clear, but it explains the
weakness of the Rayleigh wave on Fig. 2 in the SV incident case. Nevertheless, for other
frequencies, the diffracted Rayleigh wave is larger for incident §¥-waves than for incident
P-waves, especially in the low-frequency domain. On another hand, the horizontal P-wave is
almost non-existent in the P incident case.

As a partial conclusion, the topographic effects may be summarized as follows: the
energy of the incident plane waves is first focused on convex parts of the surface topography
where the displacement amplitude undergoes significant amplification over a rather broad
frequency range. Although a large amount of this energy is reflected downwards as vertical
and oblique homogeneous waves, the differential motion and strain induced by this local
amplification make these convex parts radiate energy outwards in the form of surface waves
(Rayleigh waves or surface SH- and P-waves). The fact that the mountain or valley slopes of
the topographic feature investigated in this section, remain lower than 30°, and thus cannot
reflect SH and P incident rays into horizontal waves, which we nevertheless observe,
supports this idea. Furthermore, the large amplitude of the horizontal P-wave in the SV

incident case may result from the superposition of a classical geometric reflection of incident
SV-waves on mountain slopes, and of this radiation from mountain tops. Therefore, except
on mountain tops and valley bottoms where no diffracted waves arrive in the case of a single
topographic feature, and where the displacement amplitude is thus mainly controlled by
focusing or defocusing, the amplitude spectra are strongly governed by the interference
between the direct and diffracted waves.

2.3 EFFECT OF MOUNTAIN HEIGHT

We consider in this section the case of plane SH-waves vertically incident upon two moun-
tains having respective shape ratios 0.25 and 0.5, and the case of P- and SV-waves incident
upon this last mountain, and we compare them with the results obtained in the previous
section (i/!=0.375). The corresponding horizontal wavenumber frequency diagrams are
shown in Fig. 6 for the SH case, and Fig. 7 for the P and SV cases (see Fig. 5 for comparison).
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SV waves
lucident P waves Incldent
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Figure 7. The same as Fig. 5, but for a higher elevation (h/i = 0.50).
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cent) appears only at low frequencies (1> 1.5), and the trend is reversed for 1> 2.5 higher
elevations scatter less Rayleigh waves. The vanishing of the Rayleigh wave for dimensionless
frequencies around 2 may be observed for both shape ratio values. This phenomenon there-
fore does not appear to be connected with the mountain height.

The regular strengthening, especially at high frequencies, of the wave scattering in both
SH and P cases thus contrasts with its high-frequency weakening for incident SV-waves,
Since this weakening does not occur at low frequencies, the reversal may be due, in our
opinion, to the building up of horizontal interference phenomena within the mountain as

both frequency and mountain height increase. It thereby must appear earlier in the SV case
because of the §—P reflections on mountain slopes.

2.3.2 Displacement field

The frequency dependence of the displacement field in the SH incident case is shown in
Fig. 8(a) for the three mountain heights. These diagrams bear obvious ressemblance to one
another, except for the oscillatory pattern, the amplitude of which is related to the
amplitude of the diffracted SH-wave. The amplitude spectra at four particular sites located
on mountain crest, slope, base and some distance apart, are detailed on Fig. 8(b). As
noticed above, the general shape of these spectra depends only slightly on mountain height,
the main effect of which is to enhance the amplification or deamplification patterns. For
instance, the maximum amplification on the mountain top is 36 per cent for the lowest, 53
per cent for the medium height and 65 per cent for the highest, in each case for a dimension-
less frequency around 1.6; on another hand, the maximum deamplification on the mountain
base is, respectively, 20, 30 and 42 per cent for dimensionless frequencies about 0.6.

It is interesting as well to look at the displacement phase versus frequency curves
(Fig. 8b). For instance, the phase difference between mountain top (x//=0) and slope
(x/l=033) increases significantly for dimensionless frequencies around 1.8, and this
increase enlarges with increasing mountain height. Such a phenomenon appears in a particu-
larly strong way in the time domain, as shown in Fig. 9: the largest differential motions are
concentrated around the site located at x/1 =033, and, for the highest mountain, the
displacements on each side of this point are almost completely out of phase. Assuming for
instance a 1km wide, 250 m high hill, and a shear velocity of 3km 57!, these differential
motions will act over a length of about 120m for frequencies of about 6 Hz, that is within
the frequency band of interest in earthquake engineering. Such differential motions may

therefore be very important from an engineering point of view, as they may induce large
torsional strain on big man-made structures.

2.4 SOME ASPECTS OF THE DEPENDENCE ON THE INCIDENCE ANGLE

Many authors have already investigated in some detail the displacement field over topo-
graphic features impinged upon by oblique and grazing SH plane waves (Trifunac 1973;
Wong & Trifunac 1974; Wong & Jennings 1975; Sills 1978; Sanchez-Sesma & Rosenblueth
1979; England er af. 1980). Furthermore, a similar thorough investigation in the P and SV
cases would need to be very fine, because of the great sensitivity of P—S¥ coupling on the
incidence angle, especially in the S¥ case. Qur aim here is therefore not to perform an
exhaustive study of such a dependence, but only to give some indications about the quali-
tative and quantitative changes which may occur in the diffracted wavefield and ground
displacement with varying incidence angle. We have thus investigated the elastic field
scattered by a medium-size mountain (h/! = 0.375) illuminated by plane SH-waves with 30°
and 60° incidence angles, and by P- and SV-waves at the critical angle § =35.68°. This
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Figure 9. Dependence of ground motion on the shape ratio in the time domain. The incident signal isa
cambination of Ricker wavelets and is depicted by the bottom left trace. Numbers on the left are the
dimensionless values of the horizontal distance between the recording site and mountain top.

particular value is chosen on the basis of our preliminary results (not reported here) which
give evidence of a great enhancement of the forward scattered Rayleigh wave around this
angle in the SV case, thus corroborating theoretical results obtained by Hudson & Knopoff
(1967).

Th7e) most striking feature of the diffracted field is the directivity effect. In the SH case
(Fig. 10), the forward scattered horizontal SH-wave exhibits an increase with respect to the
vertical incidence case, which is about 100 per cent for 8 = 30° and reaches 350 per cent for
8 =60°. The P and SV cases (Figs 11 and 12) show the same qualitative behaviour for the
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butF ZL:ntitativc values strongly differ from one another.

i jour i hree cases,
imilar behaviour in each of the t .
The back scattered horizontal
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Figure 13. Ground motion amplitude as a function of frequency and site location, in, respectively,
oblique SH (top diagram, transverse P u), SV ( d, vertical P t w and third
digram, horizontal component u) and P cases (fourth, w, and fifth, «). The incident waves propagate in
the positive x-direction, that is from right to left.

SH-, horizontal P- and Rayleigh-waves are essentially confined to the low-frequency domain,
and this cut-off frequency seems to lessen as the incidence angle increases (n = 3.0 for
6 =30°, and 7= 1.2 for 8 = 60°). But, whereas in the SH and P cases the amplitude of the
corresponding back scattered waves is reduced a lot, except in the very low-frequency
domain (17 < 0.6) where it is only slightly lower than in the vertical incidence case, the ampli-
tude of the back scattered waves in the SV case, for < 0.6, is 300 per cent greater than in
the vertical incidence case; the decrease with frequency is then very sharp, since the waves
almost disappear for > 1.5.

We may notice that these results are in good agreement with those of the small periur-
bation method: we have used the analytical formulation of Hudson (1967) to compute the
amplitude of the Rayleigh wave scattered by the present mountain impinged by P- or SV-
waves, and these calculations do predict both the strengthening of the forward scattered
Rayleigh waves together with the high-frequency broadening of this scattering mechanism,
and, concerning the back scattered Rayleigh wave, its confinement to lower frequencies
together with its reduction in the P case and its amplification for $¥-waves at critical angle.

748 P-Y. Bard

The strengthening of the forward scattered Rayleigh wave in the P case is also consistent
with experimental resubts of Rogers ef al, (1974).

As for the surface displacement field (Fig. 13), we still observe that the most compli-
cated case is the SV one. In both P and SH cases, the point of maximum amplification is
slightly shifted away from the mountain top towards the ‘far’ side. The near side exhibits

_ a main deamplification pattern, and the oscillation pattern on the far side is enhanced owing
to the strengthening of the forward scattered waves. These features are conspicuously

SV P
20 o ) R G
e (R SR
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— |-
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Figure 14. Time response of a mediumsize mountain (h/l = 0.375) to obliquely incident (6 = 35.68°) SV
and P Ricker wavelets of characteristic frequency 1.83. The bottom traces depict the ground motion for

a plane ftfc SU_rfa-:c. Numbers on the left are the dimensionless values of the horizontal distance between
the recording site and mountain top.
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Figure 16, The same as. Fig 5, for a mountain of same shape but having a larger Poisson ratio, Le. v = 0.40.
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dated sediments or artificial fills. In order 1o get an idea of the upper limit of the changes in

the diffraction and amplification/deamplification phenomena due to the Poisson ratio, we

have investgated the case of a medium size mountain (4/f = 0.375) having a Poisson ratic of
0.40 (that is a shear to compressional velocity ratio of 0.41) impinged by vertical P- and
SV-waves, for a dimensionless frequency up to 4.5.

As shown in Figs 16 and 17, these variations of the Poisson ratio induce significant
variations on the scattered Rayleigh wave. For incident P-waves, its amplitude is much
smaller for » =0.40, especially at high frequencies: around one-half for n < 2.5, and one-
third for n>3. In the SV incident case, we observe a slight reduction too in the low
frequency domain (3 < 1.5), then the Rayleigh wave disappears, as in the » = 0.25 case, for
dimensionless [requencies between 1.5 and 2.4, and, for higher frequencies, its amplitude is
similar in both cases, and even a little greater for » = 0.40,

The horizontally diffracted P-wave is still very weak for incident P-waves, though slightly
greater in the high Poisson ratio case. For incident §V-waves, its amplitude is comparable in
both cases at dimensionless frequencies below 2.5, and it is then significantly lower (around
one-half) in the high Poisson ratio case.

Also noticeable are a slight decrease in the amplitude of the homogeneous waves for low-
frequency incident P-waves, and their opposite small increase for low-frequency incident
SV-waves.

These variations in the diffracted field are obviously reverberating on the surface motion.
At some distance from the topographic feature, the weakening of the main scattered waves
(the P-wave for incident SV-waves, and the Rayleigh one in the P incident case), together
with the slight increase in the amplitude of the other diffracted wave (respectively Rayleigh

and P), somewhat lessen and disturb the oscillating pattern of the horizontal and vertical
displacement spectra (Fig. 17).

Incident P waves

Incident SV waves

h/h: 375 | v. 40

Figure 17. Displacement amplitude as a function of site location and frequency for the lasge Poisson

ratio case (v = 0.40), and for incident P-waves (left) and S¥-waves (right). The top diagrams represent
the vertical component, and the bottom di

the hori al t.

Figure 18. Displacement field and wavefield characteristics for the top
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The displacement field over the anomaly itself also exhibits significant variations. On the
mountain top, the overall shape of the spectrum remains roughly the same in both cases for

!Joth £ and SV incident waves, but the high-frequency deamplification in the P incident case
is much more important for v =0.40 (up to 70 per cent for 1=4.0), and for incident SV-
waves, the amplification is always greater when » = 0.40, These fe

atures may be explained by
the changes in energy focusing,

which is smaller in the former case and greater in the latter,

because of the variations in the propagation direction of the reflected SV- and P-waves,
respectively.

On mountain flanks, the spectrum shape of the main component of displacement (i.e. the
_vertical for incident P-waves, and vice versa), remains roughly similar, but differential
motions are greater, for incident P-waves, for » = 0.25 and, in the SV incident case, for
»=040 (that is, the amplification is greater on the mountain top, and deamplification
greater near the base). Nevertheless, these differential strains are in some sense balanced by

the other component of motion, which is higher for » = 0.40 in the P incident cases and vice
versa for incident S¥-waves.

3 Topographies having a more complex geometric shape

The above reported results only deal with isolated topographic features, having a rather
simple and smooth geometric shape. Unfortunately, such cases are met in nature only very
occasionally, and topographic features most often either present a pronounced three-
dimensional character, the investigation of which is beyond our present purpose, or, when
roughly two-dimensional, consist of a complex alternation of mountains and valleys of quite
different heights, slopes and widths, Of course, a theoretical study such as the present one
cannot include every particular case that may occur in reality; notwithstanding, it is
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Figure 20. The same as Fig. S, but for the topographic structure illustrated in
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1
ﬂ-——_— with n=0.l,‘2,...
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&=—1 for the forward scattered wave SHE(fD),

¢ = +1 for the backward scattered wave SH H O

Incident SH waves
This equation may be derived in 2 straightforward way from a constructive interference =
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while the fundamenial Rayleigh wave is 50 per cent farger for incident S¥-waves too. From
another point of view, the amplitude of the backward scattered Sff-wave diminishes as the
incidence angle increases, and the contrary for the forward scatiered wave. One may reason-
ably think that the diffracted waves follow 2 similar behaviour for obliquely incident
Powaves.

The time response of such a topography is illustrated in Fig, 21 for the SH cases, and in
Fig. 22 for the P and SV cases. The synthetic seismograms are shown only over the central
hill because the topography periodicity induces a strong periodicity in the displacement field
(the only difference is that motion lasts somewhat longer on the lateral hills than on the
central one).

A common striking feature is the strong prolongation of the displacement duration. This
property results from the arrival of the waves scattered at each hill. As seen in Fig. 21, this
prolongation lessens as the incidence angle increases. Nevertheless, as the resonance
frequencies are considerably shifted for obliquely incident waves, we may think that the
duration may be longer for oblique waves in the case of high-frequency incident signals.
However, for the particular incident signal investigated here, the main scattered waves in the
oblique SH cases appear very clearly to be the back scattered ones.

The displacement amplitude variations over the topography are still much greater in the
S cases than in the P case. in the vertical incidence case, the amplification always occurs on
{he mountain top (+43 per cent in the SH case, +33 per cent in the SV case, and +20 per
cent in the P case), but the location of maximum deamplification differs according to the
incident wave type: in the SV and P cases, these are valleys {(—37 per cent and — 8 per cent,
respectively), whereas they are hill slopes in the SH cases (— 25 per cent at mid-slope). In
each case, the differential motion is the most important on mountain slopes, because of the
rapid frequency and amplitude changes in the displacement field. This appears very clearly
in the SH case.

In the case of oblique incident waves, the results follow what has been found for simple
topographies. The near side undergoes increasing deamplification when the incidence angle
increases, and so does the maximum amplification, shifted on the far side, with increasing

incidence angle.
In conclusion, we think that the complexity of the topography has little effect on the

primary wave amplitude, but it significantly prolongates and complicates the end of the
signal because of the number and amplitude of scattered waves. This may be important for
complex and long incident signals, for which scattered and direct waves may strongly
interfere.

Such interferences may explain the considerable scatter in experimental data, such as
those of Griffiths & Bollinger (1979), for which the surrounding topography (Appalachian
Mountains) actually exhibits some kind of two-dimensional periodicity, as assumed here.
Anyhow, our results fail to explain the large amplification values they generally observed for
the crest/base or crest/slope amplitude ratios in the time domain.

4 Conclusion

The Aki-Lamer technique has been used to perform, in both the time and frequency
domains, a circumstantial analysis of the effects of two-dimensional topographies on ground
motion. Incident plane SH-, SV- and P-waves, having wavelengths comparable with the hori-
zontal und vertical sizes of the topographic feature and longer have been considered. The
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Essentially two such effects, both appearing at very long wavelengths (about four times
the topographic width), show up for the topographic structures investigated in this paper:
the firsi concerns the now classical amplification/deamplification pattemn, related to the
local surface curvature, and the second consists of a wave diffraction scheme on the convex
parts of the topography.

The well-known amplification on mountain top is observed in each of the three SH, SV
and P cases; its amount is more important for incident S-waves than for P-waves, which is
consistent with the experimental observations of Davis & West (1973), and Griffiths & Bollinger
(1979). Yet this amplification does not occur systematically, and it is shown to depend
significantly on the characteristics of both the incident waves and the topographic structure.
Although this dependence may vary from one case to another (and especially for incident
SV-waves), the following featuses are generally observed: the amplitude spectrum exhibits
a rather flat maximum for wavelengths comparable with, or slightly shorter than the moun-
tain width; this amplification generally decreases with increasing incidence angle (and SV-
waves incident at the critical angle give rise to a significant deamplification on mountain
tops), it increases with mountain height, at least for the cather smooth topographies investi-
gated here, and it also shows a significant but complex dependence on the Poisson ratio. This
amplification scheme is obviously replaced by a deamplification one for concave topo-
graphies, but we did not investigate this latter case in detail.

The other sffect of topographic irregularities is the diffraction of body and surface waves,
which are generated on the convex parls of the topography and then propagate outwards
along the ground surface. The type and the amplitude of these waves depend on the incident
wave type. In the SH case, we observe a horizontally diffracted SH-wave; in the P case, we
have mainly a Rayleigh wave, with a weak horizontal P-wave; in the SV case, both P- and
Rayleigh-waves are present and their amplitude may be very large for some values of the
frequency andfor the incidence angle. Incident S¥-waves clearly possess the greatest scatter-
ing power, and seem to be associated with the most complicated diffraction scheme, Whereas
intuitive reasoning concerning the behaviour of the diffracted waves (strengthening as moun-
tain height increases, rather smooth frequency dependence, strengthening of the forward
scattered waves and weakening of the back scattered as incidence angles increases) agree quite
well with the computed results in both SH and P cases, they completely fail for incident
SV-waves. This particular behaviour, together with the large amplitude of the scattered p-
wave in the SV case, should, in our opinion, be related with the importance and the sensiti-
vity of the S—P reflections, as previously underlined by Bouchon (1978) and Bard &
Bouchon (1980b). These scattered waves control the displacement field over 2 wide area
around the topographic irregularity, and may be of great importance in earthquake engineer-
ing studies. For instance, their lateral propagation along mountain slopes, as well as their
interference with the primary wave, may result in strong differential strain, over distances
and for frequencies in the range of man-made structures. For complex topographies (which
is the general case), the large number of scattered waves may fesultina significant prolong-
ation of the ground motion.

In conclusion, it must be undedined that, in spite of the extreme simplicity of the
geometrical models investigated here, the topographic effects exhibit a great complexity due
to their dependence on the incident wave characteristics. From the results presented in this
paper, it is thus very difficult to infer general rules concerning the displacement field over
topographic irregularities. Moreover, real topographies may be affected by other phenomena
than those treated in the present study: for instance, steeper topographies may give rise to a

respective influences of the surface geometry, of the elastic parameters of the half-space and lateral resonance pattern making the topographic structure oscillate as a whole. In other =
of the incident wave characteristics, have been investigated in some detail, to get a clear view respects, the two-dimensional assumption, which is only seldom met with in reality, may —
of the physics of the topographic effects. lead to an underestimation of the actual topographic effects, especially those affecting the =
x :
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ANNEXE B

LA REPONSE SISMIQUE DES VALLEES ALLUVIALES (PEU PROFONDES)

] PREMIERE PARTIE : ONDES SH INCIDENTES
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THE SEISMIC RESPONSE OF SEDIMENT-FILLED VALLEYS. PART 2.
THE CASE OF INCIDENT P AND SV WAVES

By PIERRE-YVES BARD AND MICHEL BoucHon

ABSTRACT

We present the extension to Incldent £ and SV waves of our previous study
{Bard and Bouchon, 1980) concerning the seismic response of sediment-filled
bidimensional valleys te incident S transient signals. The reliability of the Aki-
Larner method is briefly discussed and the domain is estimated within which it
provides accurate results. Then we invesligate the response of three ditferent
valleys, having various geometrical and elastic parameters, to vertically incident
P and SV waves, in both the frequency and time domains. The behavior of the
valleys is shown to be qualitatively simitar to their behavior for SH waves: the
nonplanar interface causes surface waves (here Rayleigh waves) to be generated
on valley edges, and to propagate laterally inside the basin. The amplitude of
these Rayleigh waves depends greatiy on the velocity contrast, the valley shape,
and the incident wava type (P or SV), but it may be significantly higher than the
disturbance associated with the direct incident signal. The frequency and direc-
tion of incident motion determine partly whether the fundamental or first higher
made will be predominantly excited, depending on the main component (vertical
or horizontal) of the Rayleigh mode motion. Although the refiections of these
Rayleigh waves on valley edges do not appear as clearly as in the SH case, a
very long duration of the ground shaking inside the valley is still observed. In
deep valleys, these laterally propagating Rayleigh waves may degenerate into a
lateral resonance patlern, involving high-amplitude surface motion. These latter
resonance modes, however, begin to appear in shallower valleys for incident SV
waves than for incident P ones.

INTRODUCTION

In recent years, the analysis of experimental data concerning local site amplifi-
cation (e.g., Hudson, 1972; Tucker and King, 1979; Griffiths and Bollinger, 1979) and
the corroborating observations of very localized and strong variations in great
earthquake damage, have led a number of authors to think that geometrical lateral
disturbances such as surface topography or nonuniform subsurface configurations
may induce a very strong local disparity in seismic motions, which overshadows the
influence of local site conditions, as understood through the classical flat layer
theory. The scarcity and very wide dispersion of experimental data have much
promoted analytical and numerical studies about wave propagation in irregularly
layered media. However, if a careful survey of the appropriate literature reveals a
substantial increase of such studies for SH waves, it also gives evidence of a
considerable lack in P-SV studies, because of the greater complexity of this latter
problem.

Investigations of the response of laterally heterogeneous media to P and SV waves
have been carried out by Larner (1970), Bouchon ( 1973), and Smith (1975). Thése
works, however, are limited to the study of a few configurations and do not provide
a complete picture of the response of a given geological structure of P or SV waves,

The aim of the present study is to further our understanding of the ground motion
which takes place in alluvial valleys and sedimentary basins. As in our SH study
(Bard and Bouchon, 1980), we shall rely on the Aki-Larner method that will again
be extended to time domain calculations
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THE TECHNIQUE: GENERAL OUTLINES ABOUT THEORY AND RELIABILITY

Theory. The bidimensional alluvial valley is modeled by a sedimentary layer
(£ = 1) overlying a half-space (i = 2) through an interface described by z = {(x).
Each medium is assumed to be perfectly elastic, and thus, is characterized by its
density and compressional and shear velocities, respectively denoted by pi, @i, and
Bi. The free surface horizontal and vertical displacements are computed for a P or
SV incident stationary wave of angular frequency w by using the Aki-Larner
technique. The method makes use of Rayleigh's representation of the scattered field
for a plane wave incident on a corrugated surface. It assumes a periodicity in the
interface shape, the periodicity length, L, being much greater than the valley lateral
width. This periodicity allows a discretization of the integrals representing the
scattered elastic wave field: only scattered waves having a horizontal wavenumber
which differs from the incident one k, by a multiple of 27/L may have a nonzero
amplitude. The elastic fields are thus developed in terms of such scattered waves,
the coefficients of which are computed through a Gaussian resolution of the linear
system describing the boundary conditions in the wavenumber domain. Further
details will not be discussed, since they have already been carefully exposed by Aki
and Larner (1970), and Larner (1970).

The originality of our present work with respect to theirs is that we did not limit
our computations to some isolated input frequencies, but caleculated the valley
response for a number of regularly spaced frequencies in order to synthetize the
results in the time domain for any given input signal f(¢). As proposed by Aki and
Larner, the reliability of our results was increased by making use of complex
frequency. This led us to slightly madify the usual way to go from the frequency
domain to the time domain: taking w = wg — fwy, with w; constant and positive, it
was necessary to premultiply the input signal f(t) by e, then take its Fourier
transform, and multiply it by the computed displacement spectra at a number of
points on the valley surface; then return to the time domain by Fourier transforming,
and finally obtain the true time response by multiplying by e~*,

Reliability. The Aki-Larner technique basically contains three sources of error.
Two of them are derived from computational facilities.

First, the assumed periodicity may introduce parasitic effects due to rays coming
from “adjacent” valleys. However, an example in our previous SH study shows that,
at least when sediments and half-space present a high-velocity contrast, varying this
periodicity length induces only very little changes on the results. Concerning the
low-velocity contrast case, the conclusion was reached that it also has little influence
as long as the time domain study does not extend beyond the arrival of the surface
waves generated at the far side of the adjacent valleys (Bard and Bouchon, 1980).

Second, although the scattered wave field should be theoretically represented as
an infinite series of plane waves with discrete horizontal wavenumbers, &, = 2nx/L,
numerical calculation compels us to consider only waves with seatter order index n
lower than a maximum N. If the amplitude of these higher order scattered waves
does not decrease sufficiently rapidly or regularly, some oscillations corresponding
to the cutoff wavenumber appear in the displacement and stress fields. Furthermore,
the stress-free requirement at the free surface which is satisfied identically because
of its planeness, implies that for the rather shallow valleys studied here, the stresses
must nearly vanish throughout the sediment cover and are then somewhat prede-
termined: the truncation error is thus reflected back, inside the layer, mostly on the
displacement field which is to be computed as accurately as possible. It is then quite
important to keep this truncation error at a low level, ie., to choose a sufficiently
large N, which obviously increases the computational time since we have a (8N +

12
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system to solve [reduced to (4N + 4, 4N + 4) in the symmetric

4, 8N + 4) linear

case].
The third error source is the most restrictive, because it is inherent to the Aki-

Larner technique: in the undertying half-space, only downgoing waves are taken into
account, and thus, all the upward reflected or refracted waves generated at the
irvegular interface are ignored. Se, when the interface maximum slope exceeds a
certain value (around unity}, o1 when the incident wavelength becomes of the order
of the sediment thickness, this so-called Rayleigh ansatz error rapidly grows,
revealing itself by causing a strong instability in the amplitude of the scattered
waves in the underlying half-space. This obviously perturbs the whaole elastic field
outside and inside the alluvial valley. The only way to avoid this Rayleigh ansatz
error is to remain within the so-induced theoretical limits of the Aki-Larner
technique, ie., to consider only both rather low frequencies and rather smooth
geometrical structures, which nevertheless constitutes a broad and still widely

unexplored domain.
it is thus necessary to contro:
nor other numerical solutions are avail

1 the reliability of our results. Because neither exact
iable, we must be content with checking the
accuracy by using internal estimales of error based upon the computed solutions.
Aki and Larner {1970) calculated a rms erxor from intesface stress and displacement
residuals, but their approach will not be followed for several reasons. First, compu-
tation of the two components of both stress and displacement, even at points some
distance apart on the interface, requires much computational time, and second, as
noted by Larner (1970}, such residuals probably do not provide a reliable estimate
of the computed surface-displacement confidence level: Aki and Larner (1970), when
analyzing the error, showed that, for shallow interface depths, which is the present
case, errors in free-surface displacement are more strongly governed by displacement
residuals than by stress residuals. Moreover, when varying significantly computa-
tional parameters, N and L, Larner {1970) noticed the great stability of free-surface
displacement values, whereas interface residuals were much more sensitive, the rms
error varying by as much as one order of magnitude. So, it is hoped that quite
reliable free-surface solutions are obtained, even with sizable residuals at the
interface. That is why we thought it not worth computing systematically all stress
and displacement residuals and preferred using the saved computational time to
take more care of the truncation error. In this aim, remembering the SH case where
higher order excited scattered waves corresponded to fundamental Love waves, N
was chosen for each frequency, so that 2NTI/L would be considerably greater than
the horizontal wavenumber of the fundamental Rayleigh mode. In doing so, a

remarkably good convergence was obtained toward zero of the amplitude of the

scattered waves inside the layer. This is, in our opinion, a solid warrant of our

solution reliability.
In addition, our use of complex frequency allowed us to remove the singularities

from the real w axis, and thus to gain in stability. It also increases the accuracy of
our synthetization, since the choice of wr = Awas/2, where Awg is our angular
frequency step made the frequency spectrum of our input signal no longer a discrete

line, but a continuous and very smooth curve.

~ Tue ResuLts: GENERAL FEATURES OF GROUND MOTION IN ALLUVIAL VALLEYS
Choice of the geomelrical and elastic parameters
the same two main geometrical types of

In order to have a basis for comparison,
d and defined through the following

valley as in our SH study was investigate
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interface equations

. Type Type 2

h X
{(.r)=§(1+c053) for |x|<D {x)y=nh

for |x|l<d

) =0 |x|>D {(x)s%(l-t-cos"—({iﬂl)

d‘<|x|<d|+d2

) =0
|x}>D=d+d:

L, de
2o
with — = 1/4

Whereas in the SH case, for each valley type, three different values of the A/D
e studied, a limit on our P-SV investigations was made to only one example

ecause each geometrical case gives rise now to two different
P-incident case and SV-incident case), and because performing

n the SH case would cost much computational time. The
er h produces steeper lateral slopes,

Fatio wer
per valley type, b
computations (i.e.,
a study as exhaustive as i

choice of the i/ D value was a compromise: a larg
especially in the type 2 case, and thus, a greater susceptibility to Rayleigh ansatz

error. On the other hand, shallow valléys affect higher frequencies, which makes

expected Rayleigh waves have a higher horizontal wavenumber, so that a choice
must be made between either a larger truncation order, N, or a smaller periodicity
length, L, to avoid large truncation errors. The following parameters are chosen

= 25.6 km

Typel:hslkm;D =5km; L
L =128 km.

Typeﬂ:h=500m;d|. =4 km; dy = 1 kmy;
tting P velocities relatively

were taken as in the SH case, fi

The same parameters
greater Poisson coefficient » in sediments

to S ones by assuming a

p=20gm em™% By = 0.7 km sec; ay = 1.4 km sec” (i = 0.33)
pr=33gmem™ B2 =35 Jm sec™'; ap = 6.06 km sec™' (v, = 0.25).

Alsa considered, in the case of a type 2 valley, was the effect of a much lower

velocity contrast.

For each configuration, the valley
incident waves, for 32 equally spaced
times the fundamental S resonance frequency was chosen,

gives, for the angular frequency, an imaginary part w; = af
the form of a Ricker wavelet was taken, i.e.,

response was computed for both P and SV

frequencies. Maximum frequency equal to four
i.e., fuus = Bi/h, which

\/32h. Incident signal in

alt — t.))2

flyy = ¥ (a—05)e™, with a= (
2 tp
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and its peak frequency 1/¢, generall,
: ’ . y fitted to - i
vt amp]iu:de, one-half the maximum frequency; ¢.
. 21‘:;:,!; ouli n::lencaldrzsults are scaled for a valley half-width of 5 km, but they
: ously be extended te other geometrical val Gl
raf;zs h/D and ¢8,/k remain constant. R ki
type 2 valleys are easily com i
\ ; parable with the 5
easier to interpret, and we shall start with them. flac ayer case, the results are

Fig. 1. i
s ll VRegpolg:e‘ of 2 hl‘gt}:—mﬂt;ct;ae.? ly'pee l2 tv.altl_egi with maximum depth A = 500 m, half-width D = 5
] et of ¢l . . % =
gg;le.:]en“} étaekt::'f'mnm‘h(bounm. u) and vertical (u;;‘:rft:?}!c kel Entl :l?rfm. et Bhephintn
signal Wi'_.h(‘JI.It the“:::ll.lteyu. ‘I’inigi!;:cg;:eg::nzes:?\ia# l:gce wc“'lla o e [v:‘r:teical) displ;:;;;?“:
f:cr::f:nil?;:::es?xnl tl:l:mpunentg in the valley andgin ii:aapatml'l{_x?:nd tgm_pgrg[l‘h( t);volyl.i{::_n ?[ the
it o S o gt (o] e, B et
problem. The vertical scale is the nam:'for the twyn?:zﬁn:;ﬁ::rft;he Ml thmmuitiy-olie

Type 2 valleys
i :;ﬁfﬂtv;izizz :onn;a:thcas_e. Figure 1 shows the computed valley response for a P
avelet having a characteristic period i
incid ving period of 1.4 sec, that is near th
atnt h:n;zn:ft:: eteso‘;mnce pefrmd of the la-yer, 4h/ay = 1.428 sec. Besides the reﬂecti:nz
o and at the interface, which are quite clear over the whole plane part
st a?:h:need gu:no ::; s::m‘e late:;a.lli propagating disturbances, which are
g . 3 e basin, and subsequently travel across the vall

vertical displacement is characterized by the presence of only one such d‘i,stuii;:':ize
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INCIDE

i : i reveals the existence of two distinct @Jhases,
by i @lsill‘:::lziﬁ;i 1:5;:$ted and then sepfurated be-r;;us: c;i;li;ff:;z::
which are &1{’“’05} s;“:iiv‘gduﬂ synthetic seismograms (Fllgure 1:_ o B o1
ot R ‘n f wave packets having a quasi-stationary req:ekm i jren
by gy CDDSN-:_’ with phase velocities of about 0.7 and Ll Jid reémem
0.8 Hz m.d peuees mgu].Ls (Bard and Bouchon, 1980), um.i the excellen lg e
s ‘igHitms‘va.lues with the theoretical ones (Figure 2a), strongly
:&:?ﬁee;hf:fe::l&cpfopagating waves are Rayleigh waves.

B " plane I-lyd

\‘ o~ sesonance lrequency
[

i

uUpgoing P

RAYLEIGH WODES

B . Incident P waves
Type 2 Valley (h:5 ﬂlq“n d2:10)

i f
ical P waves. Amplitude 0
by waraesl frequency from 0.044

¥ 3. Elasti ial ck f 9 i "
scattered potent als for eac discrete honzol tal waven mber (unit = 27 L), at each
t ials for each 0 n avenul (unit = 27/ )

red po!

to 1.40 Hz

One wa to test this inter tation 1S to loo at the scal tered wave am, htude n
s int retatl 1
the houzontal wavenumber-hequency domain. Flg\lle 3 shows the upgﬂ“lg and

5 o s Besides the
; i litudes inside the layer.

2 d SV elastic potential amp - cineuished on these
downgoing mf‘ an nance frequency, two main branches can be distl?tguhe o damental
N e hi:.h correspond exactly to the dispersion laws k(f) o
diagrams w

in Figure
d first hlgher Raylmgh mudes ina flat layer of same thickness, shown F
and firs!

b oreover the a.m’phtude ralios between upgo n F SV
and downgoing and
2| Mor s goINg

itatively very well

. branch, match qualitative i ents are the

AP"t’ent.'mls' fo; ea;‘l:“ :he fundamental mode, the _predommant._ :lump": ol e
Rayleigh modes. eoteatiali while the upgoing P potential has

- he other haud or frequ tha 14 !h‘- the first higher
3 i fr encies lower n 5 14
umphtude On ¢
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de is composed mainly of P waves (reduced to downgoing
© s F54
g“i‘;ure 3 exhibits identical characteusf.u.s.
Another way to test our interpretation el
lane, and at its evolution with depth. It was comp
%ayle:igh modes are well separated, on

B

5 di:40 d2:10) ; incident P waves; x:40

Type 2 Valley (h=

i i "edge of a type
4. Particle motion, for different e windows, on the edg
evnrl‘::iz.ior‘ with depth. The valley and input sig : ‘aw. o)
i nse amplitude at the interface and at long times {top
:::::2::5 See text for further comments.

diagrams are shown on Figure 4. ?:‘.ssefr:ﬂallt h
the free-surface particle motion. First, from

wise elliptic movement of large amplitude correspor

i i follows, &
on the edge immediately following the direct P arrival. Then fo

later, from ¢ = 104 sec to t_= 13.8 sec,
t with dominant horizon g
:::i‘;'e: ?:;m the other edge. And finally comes, after ¢ 1

circular movement, which correspon

P waves above 1 Hz).

i ion in the x-z
i at the particle motion ¥
i ; location where the twoe

the edge of the valley. The corresponding

2 valley (x = 40), and its
nal characteristics are the same .f in Figure :I:Id'li'::ugpet;
i ! 5 , .
ircles indicate the particle location at the beginning of the time wind md.t]bem dm—x'o“e “I.o ot t\ghh
circles i
t Rayle

istinguished on
three phases can be dis

: 2.8 szc tot="Tlsec8a cuunterclt;f:k—
Rayleigh wave generation
o T ol few seconds
another counterclockwise quamr-;lhptvu;

tal motion, which represents the first lnbfz WA
' lockwise nearly
ds to the second lateral wave arrival. The
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rotation sense and the horizontal versus vertical component ratio provide a further
argument to support the Rayleigh wave interpretation. Theoretical free-surface
Rayleigh wave amplitude ratio (Figure 2¢) shows that around the same frequency
(i.e., about 0.8 Hz), the fundamental mode is characterized by an elliptic retrograde
motion {(when propagating in the positive x direction), having a vertical component
about twice the horizontal one, while the first higher mode displays a prograde
rotation with strongly predominant horizontal motion. Furthermore, the inversion
depths (i.e., depth where rotation changes from prograde to retrograde or vice-

plane layer

/ resonance

irequencies

RAYLEIGH MODES

>
tundamental

| Type 2 Valley (h:5 di:40 d2:10) ; Incident SV waves

FiG. 5. The same as Figure 3, but for incident SV waves.,

versa), which can be clearly defined for the first two above-mentioned phases
(Figure 4), match very well the theoretical ones, i.e., between z = 100 m and z = 200
m for the furidamental mode, and around z = 100 m for the first higher one.

From all these observations, it is concluded that the laterally propagating disturb-
ances are Rayleigh waves, and that incident P waves give rise to the same phenom-
enon of surface-wave generation on the valley edges as SH waves do.

It is interesting to compare the valley response to incident P waves and its
response to incident SV waves. As seen on Figure 5, the horizontal wavenumber-
frequency diagrams, computed’ in the same frequency range, display grossly the
same general pattern, but also reveal significant differences.

First, as one might have expected because of the lower velocity of S waves, these
SV diagrams clearly point out two resonance frequencies. A most interesting feature,
however, is that the first two Rayleigh modes are excited as soon as the S-wave
resonance frequency (f8,/44) is exceeded. The same observation is valid for P-wave

1928
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diagrams (Figure 3), when the P-wave tundimienial resonance frequency «/4h is
exceeded. As a vesull, Rayleigh waves are o be observed for quite lower frequencies
in the SV incidest case, U icast for vertical incidence. In relation with this, SV
diagrams clearly show the existence of a third branch starting from the second
resonance frequincy, which corresponds to the second higher Rayleigh mode: such
a branch was not obtained in the [ incident case, probably because the studied
frequency range remains below the P-wave second resonance frequency.

Second, the relative importance of the first two Rayleigh modes undergoes rather
important modifications. Incident P waves induce mainly fundamental mode waves,

Type 2 Valley: n:5  di:40  d2:0

Vertical motion

Horlzontal motion

B e i SR 3 e
0 v A '

l P

‘ R s s ket signal 11,5140

L.

FiG. 6. Response of a high-contrast type 2 valley to a vertically incident SV Ricker wavelet of
characteristic period ¢, = 1.40 sec. See Figure | for further explanations,

while the first two modes have comparable amplitudes in the SV incident case, with
a sharp peak for frequencies slightly greater than the S fundamental resonance
frequency. These observations may be related with the Figure 2c: the Rayleigh
modes which produce a mainly horizontal displacement are the fundamental one
around 0.35 Hz, and the first higher one between 0.35 and 0.45 Hz and between 0.65
and 1.3 Hz, and vice-versa for the vertical displacement. Thus, it seems that the
frequency and direction of incident motion determine partly whether the funda-
mental or first higher Rayleigh mode will be predominantly excited.

These features also appear on the time history of the free-surface displacement
(Figure 6). Although the greater excitation of the first higher Rayleigh mode
somewhat complicates the seismogram pattern in the SV case, the larger low-
frequency content of SV synthetic seismograms clearly reveals the greater low-
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o SV waves. This fact appears ina
ntal motion in the

INCIDENT P AN
frequency susceptibility of such alluvial valleys ¢
particularly strong way on Figure 7, which illustrates the horizo:
SV incident case and the vertical motion in the incident case, both for the same
low-frequency nput signal (neither the vertical displacement in the SV case, nor
the horizontal one in the P case are represented, because both are everywhere much
smaller than the horizontal and vertical ones at such low frequencies).

Moreover, these free-surface displacement diagrams displey useful information

Type 2 Valley: h:5  diz40 d2: %0 k_,;zz £ % ”‘ﬁvf’
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Fic. 7. Respo to both vertically incident

R

nse of a high-contrast type 2 valley L d SV and P low-frequency
resent the horizontal displacement corresponding to
g AT

Ricker wavelets. Left: For each point, the traces rep r

a SV incident signal (bottom}, and the vertical displacement Sp toa P incident signal (upper).
oral evolution of surface horizontal lacement, in_case of 8 S

rface vertical displacement, in case ofa P

Right: (Bottom) spatial and tem|
incident signal. (Top) Spatial an
incident signal.

temporal evolution of su

concerning local site amplification; whereas in the P case, maximum amplitud

almost systematically occur at the arrival of the direct sign:
interface reflection, in the SV case, they are always due to
independently of the incident signal peak frequency.

than the direct armiv

case, they happen significantly later
maximum amplitudes are quite constant all over the valley

whereas SV maximum amplitudes present a wider dispersion an
localized both in space and time.
s are made very 8

These observed general feature:
velocity contrast. We shall now i
see whether or not the same ph

investigate the case of a
enomena take place.

es

al, or after the first
the Rayleigh waves,
Consequently, in this latter
al. Correlatively, these
for incident P waves,
d are much more

triking by our quite strong
lower velocity contrast, to
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Low-velocily contrast case. T

Such a velocity contrast {=2.5)
other computations revealed to us

Fig. 8. The same as Fi ;
an incident P Ricker wavelet with characteristic ﬂe
individual seismograms er on right diagrams, in o
possible Rayleigh waves propagation.

less interesting, because
reliable, for essentially two reaso
transmission factors fro
amount of surface-wave energy
the opposite edge. Part of this
elastic field representation is incomplete in
instabilities and errors on the valley edges, W

field solution, both in space and in time. Furthermore, as we scale the frequency
range on the valley parameters, th
decreasing velocity conl
sensitive to lateral geome
erTo
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alue, results become both much

that, below this v
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type | valley (see text for elastic parameters), and for
riod ¢, = 1.16 sec. The am litude scale is the same on
er to point out as clearly 83

1, for a low-contrast

(Left), but is 2.5 times hig

very small amplitude, and less
velocity contrast increases the
drock, so that a greater

surface waves then get a
ns. First, a lesser
m alluvial valley into underlying be
travels through the rising interface when meeting
energy must be carried by upgoing waves. As our
the underlying half-space, this produces
hich may affect the whole displacement

e half-space wavelength gets lower and lower with
become then much more

trast, and the incident waves
ch again enhances the Rayleigh ansatz

trical anomalies, whi
r, and makes the computed solution questionable at long times. Thus, taking
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too small a velocit "
: B y contrast is avoided,
reliable, since i P ed, and the followi 5
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SV case, the first higher mode is comparatively less excited at low frequencies than

for type 2 valleys. It is thought that this is due to the fact that, apart from a very
narrow area around the center of the valley, the nonhorizontal interface allows a
S,P, refraction (the subscript indicates the medium where the S or P wave is
propagating), which lessens the importance of the S fundamental resonance fre-
reby limits the surface-wave development. A confirmation of such

quency, and the
at the computed maximum amplitudes at

a supposition is obtained by observing th

resonance frequencies are
wherens the contrary is expected because the shear ve

the compressional velocity contrast (v > w2).

higher for the P incident case than for the SV case,
locity contrast is greater than
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oA Incident 1:1,:2.80 8
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-

Fic. 11. The same a8 Figure 10, for an incident SV signal of the same characteristica.

From another point of view, except for this rather low-frequency domain (between
Bi/4h and ai/4R), the same phenomena are observed as in the SH study: the
Rayleigh wave amplitude is greater for type 1 than for type 2 valleys, in direct

tent of the curved interface. As a consequence, maxirmnum

relation with the larger ex
amplitudes in the time domain will be recorded at the arrival of these surface waves,

even in the P incident case. The computed maximum amplifications are 3.6 for a SV
incident Ricker wavelet of characteristic period t, = 2.8 sec, and 5.2 for an identical
P input signal, whereas the corresponding values are respectively of 2.4 and 2.8 for

type 2 valley. The displacement mazxima occur at the valley center, where the two

Rayleigh wave trains generated at each edge meet one another. The strong ampli-

fication obtained for an incident P wave is higher than the one observed for the
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btained for an incident SH disturbance,
as getting higher and higher and shaking
maximum sediment thickness was decreasing (Bard
that in shallow alluvial valleys, buildings may be
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Type 1 Valley (h:10 D:50):

Fig. 12. Particle motion, for different time windows, at a point in a type 1 valley (x = 16), and its
evolution with depth. The valley and i:llpul. 8i characteristica are the same as in Figure 10. See Figure
tlons i ta

4 and text for further expl

nd motion is much longer than in the case of a plane
feature for the fatigue of man-made structures. The
reasons for this strong prolongation appear much less clearly than in the SH case.
It is not easy to see in Figure 11 any evidence of surface-wave reﬂectlc'm at the
valley edges. Indeed, the displacement field seems to become randon.ﬂ)r dss?rdered
after the first lateral propagation. In Figure 12, for instance, one can distinguish four
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broadening observed for the fundamental mode. They are present both on upgeing
and downgoing P diagrams, whereas the downgoing P component should be pre-
dominant at high fi requencies for the first higher mode. Furthermore, the location of
Lhese peaks does not it very well the theoretical dispersion curve. They line up on
a straight line passing through the origin, thus corresponding to a constant phase
velocity, which should not oceur if we were dealing with a Rayleigh mode. Measuring
Lhis phase velocity gives a value of 1.4 km sec™!, that is exactly the P velocity inside
the layer.

For these reasons, it is thought that this new resonance pattern is a “lateral”
resonance due L0 the trapping of horizentally propagating P waves inside the layer,
which makes the valley behave grossly as a one-dimensional resonator. This implies
a complicated reflection and refraction pattern Oft the valley edges with P-SV
conversions. As a result, the frequencies giving rise to this lateral resonance, de not
fit a simple law, since they depend on the valley shape and on the velocity contrast.
[n the present case, these frequencies are 0.22, 0.35, 0.50, and 0.66 Hz, and they
correspond to 8 greater number of displacement nodes as (requency increases.
Looking back now at Figure 11, the complexity of the displacement field at long
times is understood as due Lo the excitation of some higher resonance modes of this
type.

This phenomenon may be looked upon as 2 logical consequence of the surface-
wave lateral propagation, when the travel fime of such a wave through the valley
gets comparable with its period. As a consequence, such a lateral resenance patiern
is expected to hecome 1noOre and more important as the valley shape ratio, h/D,
increases (the absence of such & resonance in the previously studied type 2 valley
supports this idea). This “degeneration” of the first Rayleigh mode into a lateral
resonance corresponding to horizontally propagating P waves, may be related to the
above-memioned fact that differential refraction and transmission factors at the
curved interface can significantly alter the Rayleigh waves at their reflection on the
valley edges. It is also thought possible to observe lateral resonance modes in deeper
valleys when excited by P waves; this lateral resonance then corresponding to
horizontally propagating SV waves, which would be in some way a degeneration of
the fundamental Rayleigh mode (where the predominant potential is the SV one).

The engineering importance of such lateral resonance modes seems different from
the one of surface waves, since the whole valley is moving in phase. Nevertheless,
the strong amplification and long duration of the motion due to the fundamental
resonance mode may induce a significant fatigue in building structures. It is more
difficult to assess the role of the higher modes: their importance probably increases
in deeper valleys, and they may then produce nonnegligible differential strains in
the vicinity of the displacement nodes.

CONCLUSIONS
This P-SV study enables us to draw several inferences.

The first one concerns the Aki-Larner technique. In spite of the fears as to the
Rayleigh ansatz error, we think that our results provide strong evidence of its
reliability, as long as the cumputational parameters are carefully chosen. The
excellent convergence towards zero of the amplitudes of the elastic potentials for
high-scatter orders at any given frequency, the great consistency of the results from

one frequency to another, and finally, the qualitative analogy between P, SV, and
SH results are good arguments in its favor. Notwithstanding its limitation to rather

low frequencies and rather smooth structures, its ability to investigate P and SV
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waves as well as SH ones, for arbitrarily shaped valleys, and its possible extension
Lo any incident wave field (Bouchon and Aki, 1977) and Lo Lri-dimensional structuares,
make it an extremely powerful tool.

The second inference deals with the ground displacement general pattern in
bidimensional alluvial valleys. Although only vertically incident P and SV plane
waves were investigated, and although the coupling between P and SV waves may
induce quite significant changes in amplification values and surface-wave amplitudes
in case of oblique incidence, the analogy between the cases of SH oblique and
vertical incidence allows us Lo think that our present results can render a good
account of the main features of ground motion within alluvial valleys. The main
outcome of both our SH and P-5V studies is to lay emphasis on the importance of
local surface waves due to ray deflection on curved boundaries. They provide a good
explanation of the observed strong localization of earthquake damage and long
duration of earthquake shaking. They might also explain the failure of several
attempts Lo relate in a simple way sediment thickness Lo damage intensity or
amplification level data (see, €.6. Gutenberg, 1957). On the contrary, s shallower
valleys affect more higher frequencies, for which the attenuation is greater, partic-
ularly in low-rigidity media, our results promise some success Lo attempts at relating
shaking duration in sediment-filled valleys to both sediment thickness and valley
width, especially as deeper basins are exposed to lateral resonance modes. Further-
more, although we could not investigate the high-frequency domain, we think that,
even if higher modes may probably be excited as well by incident signals with a
high-frequency content, the dominant feature of ground motion in alluvial valleys
always remains related with the first Rayleigh or Love modes, since higher ones
produce only relatively sinall surface displacements (Drake, 1979).

These results also provide some new and important insights for engineering
studies. Although the assumed planarity of incident waves theoretically limits our
results to the teleseismic field only, similar phenomena are likely to oceur in the
near-figld. This study first reveals the inadequacy of classical engineering approaches
based on flat layer theory, which may greatly underestimate the maximum ampli-
tudes. Moreover, besides this ampliﬁcation level, our study clearly points out the
possible existence of strong shearing, compressional or rocking forces on building
foundations, due to the local surface waves. On the other hand, the prolongation of
strong ground shaking may fatigue the structures and cause their failure, even if
they are able to withstand isolated acceleration peaks.
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I. INTRODUCTION

Il est reconnu depuis longtemps que les couvertures sédimentaires
ou alluviales modifient beaucoup les signaux sismiques incidents, agissant,

typiquement, & la fois comme résonateur et comme filtre passe-bas. Si 1l'on

se place dans une optique risque sismique, ces deux effets interviennent

en sens contraire, le premier comme amplificateur, surtout 3 plutdt basse i
fréguence, le second comme déamplificateur, surtout & plutdt haute fré-

quence. Cependant, les résultats de 1l'analyse statistique des mouvements

forts (Boorg et al., 1980) montrent que sur les sols relativement meubles,

ce sont surtout le déplacement et la vitesse qui contrdlent 1'ampleur des

effets observés, et c'est donc l'aspect de résonateur qui domine : il est

donc trés important de savoir sur un site donné apprécier aussi exactement

que possible les caractéristiques de ces résonances (fréquence, amplification).

I1 est généralement admis que ces caractéristiques peuvent &tre I
valablement &valuées avec des théories unidimensionnelles : un bon agrément .
entre ces predictions simples et les observations expérimentales existe i
effectivement dans la plupart des cas (Seed et Idriss, 1970 ; Joyner et al., P
19T6). Cependant, pour certains séismes (SKOPJE, 1963 ; CARACAS, 1967) ‘
il existe de fortes présomptions (Poceski, 1969 ; Algermissen et Espinosa., |
1973) pour que les irrégularités souterraines aient joué un réle important
dans la répartition spatiale des dommages, en influant au moins sur la '
valeur de 1l'amplification & la ré€sonance. Plus récemment, King et Tucker
(1983) ont mfme constatd, sur des données expérimentales extrfmement fiables
et nombreuses, 1'inadéquation totale des interprétations unidimensionnelles
pour des vallées alluviales assez encaissées. Enfin, certains résultats
théoriques, partiels certes, obtenus pour des vallBes profondes (Trifunac,
1971 ; Wong et Trifunac, 197h ; Sanchez-Sesma et Esquivel, 1979) font &tat
d'amplifications beaucour plus importantes que celles prévues par les appro-
ches 1D, et & des fréquences trds inattendues. Toutes ces "observations" ‘
suggérent 1'existence dans les remplissages sédimentaires relativement '
encaissés, de types de résonance spécifiques, relids non seulement au con-

traste d'imp€dance entre la couverture et le substratum, mais aussi 3 la .
géométrie de ce contact. ‘

Le but de ce papier est justement de mieux comprendre, dans le ,
cas bidimensionnel seulement, les phénoménes qui régissent la réponse des !
vallées alluviales profondes excitdes par des sollicitations planes (P, SV) !
ou antiplanes (SH) et de les relier aux résultats déja obtenus (Bard et
Bouchon, 1980a,b ) pour des vallées peu profondes. Les qualificatifs de
"profond" et "peu profond" seront d'ailleurs précisés au cours de cette &tude.

Pour cela, nous avons encore utilisé la méthode d'Aki et Larner
déja employée dans Bard et Bouchon (1980a, b ) : nous montrons qu'elle |
est encore tout & fait valable, méme pour des vallées trds profondes.
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Mais ces résultats sont spectralement trop ponctuels pour que l'on puisse
en tirer des conclusions d'ordre général.
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Quant au deuxiéme mode (f = f,, partie droite de la figure 2)
il se distingue du précédent essentiellement par la présence d'un noeud
de déplacements aux points x/1 = #0.16, et donc de trois ventres de
déplacement : l'un au centre (obligatoire 3 cause de la symétrie du
probléme), et les deux autres, symétriques et un peu plus prononcés,
en x/1 = +0.40. Le mouvement au centre est en opposition de phase par
rapport au reste de la vallée et au substratum. Les remarques faites
d propos du mode fondamental concernant . la durde et l'amplification
sont valables ici aussi, avec cependant une baisse sensible de 1'ampli-

fication maximale : "seulement" 3.7 au centre, et 5.0 en x/1 = 0.L.

Enfin, ce mode intéresse une partie nettement plus large de la vallée
(jusqu'd x/1 = 0.7 environ)

» et survient & vne fréquence (fq = 2.33 fh)

qui n'a rien & voir avec le premier harmonigque de la résonance verticale
D (£,0m) = 3 £n).

ITT.3. Lien entre la résondnce et les phénomdnes de diffraction
dans la couverture

Les résultats présent®s dans la section précédente fournissent
une interprétation particulidrement satisfaisante des observations de '
King et Tucker (1983), qui 2 1'inverse confirment 1'existence réelle

dans la nature de cette résonance globale, d'origine non seulement
rhéologique mais aussi géométrique, au moins pour ce qui concerne son
mode fondamental. Par contre, nous n'avons pas réussi 3 trouver, ni dans
la littérature ni dans les observations de Tucker et Kin
rimentale directe de la réalité de 1'

var la théorie (f = % Y

g, de preuve expé-
existence des modes harmoniques prévus

D'un autre c8té, les trés fortes amplifications observées sur la
figure 2, qui dépassent de loin, celles prédites par l'approximation 1D,
sont en excellent accord avec les courbes d'amplification données, pour
certaines fréquences et certaines autres formes de vallées, toujours pro-
fondes, par Trifunac (1971), Wong et Trifunac (197L) entre autres...

Cependant, le lien entre cette résonance et les résultats théoriques
de Hong et Helmberger (1978), Bard et Bouchon (1980, a,b), Harmsen et Harding
(1981) qui prévoient, soit pour des vallées peu profondes, soit pour de plus
hautes fréquences (f/fh = 3 3 4) des ondes diffractées sur 1'interface et
se propageant latéralement & la surface de la vallée, et se différenciant
trés nettement des ondes directes, -n'est pas immédiat. La figure 3, illus-
trant la réponse spatio-temporelle de la méme vallde 3 trois signaux tran-
sitoires de fréquences différentes, permet cependant de voir la transition

entre ces deux types de comportement, et de lever cette apparente contra-—

diction. Lorsque la fréquence du signal incident correspond & un mode de

résonance (figure 3a et 3c ), celui-ci est immédiatement excité, et l'on

observe dés l'arrivée du signal un régime quasi stationnaire du type
résonant. Par contre, lorsque ce n'est pas le cas (figure 3b), on voit
trés clairement une onde diffractée sur un bord de la vallde se propager
vers l'autre bord, puis s'y réfléchir et &tre ainsi piégée dans la couver-
ture alluvionnaire, conformément aux résultats mentionnés plus haut.
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Comme 1'épaisseur sédimentaire varie extrémement rapidement, il est

gifficile ici d'interpréter ces
love (Bard et Bouchon 1980, a,b)

ondes " otérales’ en termes d'ondes de

, mais ce sont cependent des phénoménes

analogues. On peut enfin remargquer gqu'un examen sttentif de la figure 3c
révele l'existence d'une telle onde 1atérale juste apres 1'arrivée du
signal, onde dont les propagation et réflexion sont ensuite noyées dans

1a résonance.

Ceci pouvait conduire

1"
3 penser que Ces modes de résonance "globaux

sont dis, pour une part au moins, 3 une interférence 1atérale entre les
ondes diffractées sur 1'interface et se propageant 3 1'intérieur de la

couverture alluvionnaire :
dans le premier narmonique (f =
(x/1 = +0.16) sera discutée et

i1 est intéressant pour mieux comprendre cette résonance typi

cette interprétation, supportée par 1'existence,

f1) de noeuds de déplacement 1atéraux

complétée un peu plus loin. Mais auparavant,
quement bidi-

mensionnelle, 4'examiner la réponse globale de la vallée, o'est-a-dire de
regarder aussi ce qui se passe en profondeur.

ITI.L4. Répartition en prof

ondeur des mouvements 5 1'intérieur de la rallée

Le comportement "en profondeur’ de la vallée est il1lustré sur la
. z . - P
figure L, pour chacun des deux modes décrits aunaravant: ces dessins ont .eteé

obtenus en excitant la vallée D
monochromatiques jdentiques & ¢

graphiant" 3 divers instants, juste aprés la £in du signa

mouvements dfune cCOUbRE vertical

pondant & une demi-période du mode considéré (soit respectivement,

et 1/2f1).

ar des signaux transitoires relativement

0

cux des Tigures 2 et 3b, 3¢, puls en "photo-
i 1 incident, les

e de la vallée, et ce sur une durée corres-
1/2f

Pour chacun de ces modes, il est clair que les vibrations sont
e . - -~
compl&tement circonscrites 3 la couverture alluviale, et que trés peu

d'énergie est diffractée dans le bedrock :
trés fortes amplifications et les prolongations tout aussi impor

ceci explique & la fois les
tantes

observées en surface (figures 2 et ).

Pour le mode fondamental, la variation de 1'amplitude avec la

profondeur est analogue & celle du mode fondament

al de résonance verticale,

soit un quart de sinusoide avec noeud sur 1'interface. De plus, ce mode
apparait surtout comme résyltant de la focalisation de 1'énergie dans la

partie centrale de la vallée.

Le second mode, par contre, n'a rien 3 voir avec les modes

harmoniques de résonance verticale

ces derniers font intervenir des

noeuds de mouvement intermédiaires entre la surface et 1l'interface, alors
qu'ici on n'observe que des noeuds " atéraux", dont la localisation suivant

1'axe x est d'allleurs indépendante de la profondeur. Ce dernier pol

1igne une fois de plus 1'importance des interférences 1latérales 2 1'intérieur

de la vallée, et suggére 1'interprétation simple que nous allons

proposer et discuter.

maintenant
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INTERPRETATION S

IMPLE

CAS ANTIPLAN (SH). DE LA RESONANCE BIDIMENSIONNELLE, DANS LE
2

IV.1. Vibration
s proores d'une inclusi
usion rectangulair
e

Considér

. ons le modéle i

un : ele 11lu é 4
e 1nclusion rectangulaire 4' llustré sur la fi

trope (py, 84) gure 5, et représentant

~ H un m&téri A . -
2 1'intérienr d'un demi :u €lastique linaire homogdne is
-espace complét : o-
= T ement rigide (
o S ]..[2 = 00)

Comme le

contr ti 2

posséde des modes ProDreasge d’impgdance est infini, une t

des noeuds de dénlaceﬁé z e vibrations, caractérisés né ellg structure
contact avec le ;ubstraz sur chacune des trois faces dzcif§alrement par
au contraire associde 3 um rigide, la quatriéme face ( lnclgslon en

ée d des ventres de déplacement e (surface libre) &tant

= 8 s

v(x,z,t i i
»Z,t) des vibrations propres SH (antiplanes)

(pulsebion & Le champ de déplacement

— 271' £ . 3 . d'u 2 .
) doit donc satisfaire les ;ondizgozzliiilnciuSlon
vantes

v(x,z,t) = eiwt

. COs Yz sin k (x + w)
2
w
il o =
v o= e = b p2 £2/g2
8?2 1
1
avec k e
- (noeuds en x = -w et x = +w )
(2m+1)7
Y =
> (noeud en z = h)

Ces troi wigoe
1s conditions
ne sont compati
ib :
P les que si 1'on a

f=fnm= _S;. (22'[1 1)2 hZ
+
I *

(n+1)2 (1)

En particuli
er
s 1le mode fondamental est associé 3 la fré
réquence

00 B1

lin

(2)
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Si maintenant on s'intéresse
résonance, on est conduit & choisir

largeur &quivalente" W
W

aux seules valeurs des fréquences de
s pour la vallde sinusofdale, une "demi-

» qu'il semble raisonnable de prendre &gale 3
= 1/2. Dans ces conditions, .on obtient “pour h/1 = 0.4 :

pour le fondamentsl £9° = fhy 1+ (0.8)2 = 1.08 fh

pour le premier harmonique symétrique £°2 = \/1 + 9 x (

0.8)2 = 2.60 th
Ces valeurs sont en trds bon accord ave

f1/fh "observés" (respectivement 1,31 et 2.33), surtout si 1'op considére

due, pour le mode harmonique, la "demi—largeur—équivalente" doit en fait

&tre prise 18gdrement supérieure 4 1/2 ( w = 31/5 donnerait £9%= o ol th).

¢ les rapports f /fh et

I1 semble done qu'en dépit de la trds nette

ngulaire et une vallée sinuso
solent phénoménologiquement

hance des vallées alluvi
latérales, au moins e

différence géométrique
Idale, les vibrations

les mémes, et que l'on
pulsse interpréter la réso

terférences verticales et n ce qui concerne les modes
fondamentaux. Cette analogie permet d'évaluer simplement mais correctement
les fréquences de résonance d'une vallée donnée, en connaissant sa vitesse,

son &paisseur, et son "facteur de forme Equivalent" h/ %, dont 1'importance
apvaralt nettement dans la formule (2)

Par contre, il est impossible, avec ce moddle trés simple fondé en

partie sur 1'hypothdse 4'un substratum complé&tement rigide, d'estimer a
priori le niveau d'amplification 3 la surface de la vallée. On peut cepen—
dant penser, intuitivement, que 1l'amplification sers maximale lorsque les
deux types d'interférences ("verticales" et "horizontales”) auront sensible-—
ment la méme importance, ¢'est-d-dire pour des facteurs de forme h/W voisins
de 1. Une autre possibilité de trés forte amplification peut exister lorsque
plusieurs modes harmoniques (n,m) se produisent 3 1a méme fréquence,

La validité de cette interprétation si
dans un cas particulier, nous
"géométrique” pour des vall&es symétriques
i » €N examinant la sensibilit? ge leur
W et au contraste d'impédance.

IV. 3. Influence duy facteur de forme

» 0.6 et 0.8. Ces spectres  présentent

résonance soit locale, soit plus
globale (impliquant la vallde toute entiére)

. Nous nous intéresserons d'abord
aux conditions d'existence de la résonance bidimensionnelle.

ales comme résultant d'in- .
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Cette derniére est carac

1a fréquence du ler pic spectral,

largeur de la vallée.
1es configurations envisagées sur la f1

1a seconde : la figure
jusque vers x/1 = 0.5 & 0.6 que pour h
nance bidimensionnelle ne puisse s'installer,

1isre de vallée et
pour h/1> 0.3. Ce point est corroboré par
cation, qui montrent un maximum trés net pour

facteur de forme

le contraste d'impédance T

térisée par une 1nv
et de la phase du mo

gi 1la premiére condition est véri
gure T, il n'en va pas

8 montre en effet que la phase ne
/1 20.k. I1 semble done que la réso-

1'examen des va

"dquivalent" h/

0D 10

ariance simultanée de

uvement sur toute la |
fige pour toutes

de méme de

jevient constante,

au moins pour la forme particu-

particulier Ztudids iei, que

jeurs d'amplifi-
h/l = 0.k, On peut d'ailleurs
w est alors a peu

noter au passage que le
interférences " atérales” et "ver—

prés égal 3 0.8, ce qui signifie que les 1
ticales" évoquées plu
valente.

gure T montre el

par ailleurs la £
e de facon notab

premier pic spectral augment
on observe les valeurs

£ /fh = 1.11, 1.16, 1.31, 1.54 et
n/1 = 0.2, 0.3, 0.4, 0.6

qualitat

ce résultat est conforme,
aut,

1'interprétation simple proposée plus b
prenant W= 1/2

s haut interviennent dans une

airement que la
1e avec le facteur de forme

mesure A peu Dres équi-

rréquence du

1.76 pour respectivement :

et 0.8.

quantitativement, a

ivement et
%5 respectivement, en

qui prévol

£°/en = 1.08, 1.17, 1.28, 1.65 et 1.89.

it donc que les fréquences
tement différentes (
dimensionnelles méme

On vo
encaissées sont complé
les approximations uni

Corrélativement,
niques eux-rénes sont de plus en plus espacé

mente, 3 tel point que, pour h/1 = 0.6, il
symétrique dans la pande de fréguences (o,
Yy pour h/1 = 0.2. Le
beaucoup plus monochr

Cette courte étude montre donec, O
1a trds grande influence

1es caractéristiques de la

simple proposée plus haut,
face substratum-alluvions sur
son amplitude que

prétation
de 1l'inter
pidimensionnelle,. tant

son existence. Ce seu
de la résonance unidimensionnelle, pour la

uniguement 3 la rhéologie de la atructure

I1 est néanmoins intéressant d'

4 .
rhéologiques
faire maintenant sur qu

sur cette résonance pidimensionnelle,

elques exemples.

on constate aussi sur la

< vallées encaissées agir
omatiques que les vallées

1 résultat suffirait & les daif

examiner 1'influe

de résonance des vallées trés
60 & 80 %) de celles données par
au centre de la vallée.

figure T que les harmo-—
e facteur de forme aug-
n'existe plus qu'un geul mode

3 fh] , alors qu'on en observe
ont donc comme des filtres

peu profondes.

s quand 1

de 1'inter-

de la géométrie
~

résonance

utre la robustesse

sa localisation spectrale, &b méme sW
pérencier treés nettement

quelle 1'amplification est reliée

(contraste a'impédance) .
arametre®

nce de ces P
g allons

et c'est ce gque nou

IV.
L. Influence du contraste de vitesses

L'interprétati i
substratum rigidep- oztlon simple propos&e plus haut fait i §
H pourrait donc penser qu'elle n'est 1ﬂ§erVen1r un
valable que dans

' . .
e c3g S- un fort contraste 4' 1mpedance /
1 d . £ [)2 82 D1 B_I entre le bedrock et les

La figure 9 montre 1
de surface pour e les spectres de répons _
rents, respéCtivgizziegvgllies ayant des contragtesed??;eggs en cing sites
ment qualitatif de ces .u:t 25 5.§ et 8.25. Il en ressoit SO e LB
par les deux modes de r% atre val}ee? est exactement le md que le Coyporte—
PeEiencs sst guesi sonance décrits dans la secti me, caractérisé
ment indépendante du contraste d'i;gééII’ et dent 1la
ance, Le sell_-l.

effet, mai =

s s tres notabl

1 P . e, de ce .

1'gimplirieation & Ia il B dernier est son action sur la valeur d
: ur e

Ces deux .
: constatat i i
grande sensibilité au cont ions (invariance qualitative d Bnomd
lorsque 1l'on consids ontraste pour 1'amplitude) se c il e
. e M .
sl @B 18 w11l re que }es ondes sismiques, une f ?mprennent aisément
s pnmi e, ne voient pl » une fols. transmises 3 1'j
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Pour conclure .
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V. GENERALISATION
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- es eno T “
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. ondes P et SV incidentes

" "
Les modes de résonance ' plane
es

endantes de la figure ifgzuzinu‘
lement incidentes (valleé i
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norizontale (trait plein)

s 10 et 11 sont les D

eetigiar ol es SV et P vertica
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1 e T restent vala
de e flguz) i1 existe toujours un

p

i i on
articulier,
1le analogue & la résonance SH. Ei p@as
. . 1 dans le
2 imensionne e
nance bid
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Ces spectres de réponse sont trds riches en information, mais il
leur manque pour &tre complets la phase du mouve

ment, qui permettrait d'avoir
,» et préciserait ainsi la ré-
PlutSt que de montrer les spectres

acc€s au mouvement particulier de chaque point
partition des mouvements dans la vallée.
de phase, nous avons préféré nous intéresser 3 la réponse temporelle de ces
vallées : celle-ci est illustrée sur la figure 12, dans les cas ol la réso-
nance fondamentale est la plus prononcée, soit pour h/l = 0.3 dans le cas SV
(gauche) et h/l = 0.6 dans le cas P (droite). Comme sur 1a figure 2, les
signaux incidents sont relativement monochromatiques et centrés sur la fré-
quence de résonance adéquate, et les sismogrammes ont &t& calculds aux
mémes sites que les spectres des figures 10 et 11.

Il apparait trés clairement, ieci aussi, que la composante princi-
pale du mouvement (horizontale dans le cas SV, verticale dans le cas P) est
en phase sur toute la largeur de la vallée ; par contre, la symétrie du
probléme impose i la composante secondaire d'8tre nulle au centre, et donc
d'8tre en opposition de phase de part et 4'autre. L'amplitude du mouvement
est encore maximale au centre, ol elle vaut 8 fois celle observée sur les

bords. Enfin, la prolongation du mouvement est aussi nette que dans le cas SH.

81 1'on précise que, sur la figure 12, une &longation positive
correspond pour la composante verticale 3 un mouvement vers le haut
la gauche pour la composante horizontale, on se rend compte que les modes
SV et P, par ailleurs illustrés sur la figure 17, sont qualitativement tras
différents : le mode SV est un mode de cisaillement plan, et correspond &
une sorte de balancement de la vallée autour de son axe central ; le mode P
par contre, est un mode de compression-extension et correspond i une sorte
de "respiration" de la vallde qui tour 3 tour se gonfle et se rétracte.

, et vers

V. 2. Problémes non symétriques

Ayant ainsi constaté l'analogie qualitative entre les cas SH et P
ou SV nous nous bornerons ici, par cette &tude des cas non symétriques &
prendre en congidération des ondes SH.

La pente de la symétrie des cas envisagés Jusqu'iei peut Btre
assocife soit 3 une onde incidente oblique, soit plus généralement & une
interface alluvions-bedrock non symétrique. C'est dans cet ordre que nous

"asymétriques" .

allons illustrer, sur des exemples, ces comportements

V. 2,1. Incidence obligue

La figure 13 illustre, sous forme de spectres de réponse, la réponse
d'une valle identique & celle des figures 2, 3, b et 5 3 des ondes SH
d'incidence variable. Elle appelle principalement deux commentaires




ts en cas d'incidence verti-
e soit l'angle d'incidence.
que 1'onde est

_ tous les modes de résonance présen

at aux mémes frégquences, quel qu

cale subsiste
est réduite, et ce d'autant plus

Toutefois, leur amplitude
plus oblique.
incidence oblique,

- de plus, il existe en cas d'1
absents dans le cas symétrique, et correspondant &

ntre de la vallée.

des modes "inter-
médiaires” un noeud d'am-—
plitude au ce
osée plus haut, et
cas d'incidence verti-
1'existence d'un

Ces modes sont prévus par 1'interprétation exp
correspondent aux valeurs impaires de n. Ieur absence en
cale vient de la symétrie totale du probleme, qui impose
ventre de déplacement au centre de la vallle.

v. 2.2. Vallée non symétrigue

ré dans cette section trois vallées de forme
de facteurs de forme diffrérents ; elles sont
L, et sont caractérisées
Les spectres de reponse
ans chaque cas, €1 cing
avec le compor-—
ndes

Nous avons considé
non symétrique similaire et
représentées sur la partie
par un c5té beaucoup plus encaissé que l'autre.
représentés sur la figure 14 ont été calculés, d
points de la surface ; de plus pour pouvoir mieux comparer
tement observé dans les vallées symétriques, nous avons considéré des ©

verticalement incidentes.

droite de la figure 1

1s fréquence et 1'amplitude du

facteur de forme, dont il existe
le 1'amplification est maximale
s forte que dans le cas

(2 20) et 1'on retrouve
téristiques

Corme dans les cas symétriques,
premier pic spectral dépendent beaucoup du
ici aussi une valeur "oritique" pour laquel
(h/1q = 0.5). Bien que celle-ci soit un peu moin
symétrique, elle n'en est pas moins traés importante
donc le phénoméne de résonance globale, avec toutes ses carac

déja déerites plus haut.

® e
De plus, la comparaison des fréquences fondamentales observées sur

gure 14 avec gelles donndes par 1'interprétation

la i
13 + 1 e i . ’
2w = ——1~§—43— y B8 réyéle 1c1l aussl relativement bonne . les valeurs

ctivement, de 1,04, 1.15, et 1.32 contre des valeurs

#9° /fn prévues, sont respe
1,22, et 1.k0.

observées fo/fh de 1.05,

Enfin, lorsque la résonance existe (h/14 > 0.5), 1le premier harmo-
2 * - - - .~
rrespond asse bien au premier harmonique antisymétrique déjd observe

nique cO
cas d'une incidence oblique, avec un noeud de déplacement dans la

dans le
partie centrale.

"rectangulaire" : en prenant
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Ve 3 g
3. Influence de l'atténuation dans la couvert
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VI. CONCLUSION

Ce travail a ét& consacré 3 la mise en évidence
numériques simples, de 1l'existence et de Tt
nature bidimensionnelle susceptibles de se
d'ondes incident, dans les vallées alluvial
conditions gométriques.

> sur des modéles
mportance des résonances de

produire, quel que soit le champ
es satisfaisant 3 certaines

Cette résonance bidimensionnelle peut &tre de trois t
selon la direction de vibration de la sollicitation initiale
anti-plan pour des ondes SH, cisaillement plan pour des ondes

extension pour des ondes P. Les modes fondamentaux de ces troi
sont illustrés sur la figure 17.

ypes différents,
! cisaillement

3V et compression
s résonances

Les conditions d'existence d'une telle résonance sont relids 3 1a
seule géométrie de la vallée, qui doit &tre suffisamment encaissée ; cepen-
dant le facteur de forme critique dépend de facon notable du type de réso-
nance, et est minimal (h/W = 0.5-0.6) pour le cisaillement plan, intermé-
diaire pour le cisaillement anti-plan (h/w = 0.7 & 0.8) et maximal pour
la compression extension (hAr = 1.2).

Lorsque ces conditions d'existence sont satisfaites
une identit& des fréquences des pics spectraux sur toute la 1
vallée, et aussi, pour ces fréquences,
du mouvement. Ces résonances se caractérisent alors par de trés fortes ampli-
fications dans les domaines spectral et temporel (jusqu'i quatre fois 1'ampli-

fication prévue par 1l'approche unidimensionnelle) et aussi par de trés fortes
prolongations.

s On observe
argeur de la
une invariance modulo T de 1a phase

Les trois modes fondamentaux (P, SV, SH) qui sont les plus impor-
tants en cas de forte atténuation, sont caractérisés par une vibration en
phase de la composante principale correspondante (respectivement verticale,
horizontale perpendiculaire 3 1'axe de la vall€e, horizontale paralldle 3

l'axe de la vallée), 1l'amplification Ztant maximale au centre et décroissant
régulidrement vers le bord ol elle s'annule,

Les modes harmoniques se distinguent du fondamental par l'existence
de noeuds de déplacement dans la vallde : en général, pour les premiers har-
moniques, ces noeuds sont des noeuds latéraux, correspondant 3 des interfé-

rences essentiellement horizontales des ondes diffractées. Ces noeuds de dépla-

cement correspondent 3 des centres de mouvements différentiels. Quant aux

centres de déplacement, leur amplitude est maximale sur les bords de la valléde.

Enfin, le modéle trds simple d'une inclusion rectangulaire dans un
substratum rigide conduit 3 une interprétation simple de ces résonances, dans
le cas SH, et permet une &valuation rapide et précise des fréquences de réso-

nance SH d'une vallée 3 peu prés quelcongue. Il est plus difficile d'&valuer
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sion-—
.. lan et de compress
e cisaillement D : ours
. i les fréquences des modes d ‘ - aont, respectivement. toujs -
a priori les 1 :+ ndanmoins qu'elles soOnU, 1e 3 le fréguence du mo ‘
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: supérieures et lnferl&;ires D.e méme l'apnéci&tion g_u.a,n‘tl‘tatiz pulgsants.  WWe e ”
| SrLEn \ti-plan. > - g assez puise=twmr o4 oo ... =======sIssssssussossss
! de cisaillement a%zzsgite“buuidursdes moyens de calcul
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i differenceZQudiée iei et la résonance unidimen Esquivel (1979). La structure considérée ici est la vallée alluviale
résonance B —gismique- B . . : i
N connue des ingénieurs en para a rte mod€1isation simple représentée en haut de la figure, les contrastes de vitesse et densité
cette + o2 1 . 5 - =
11 est certain que dans beauc?uPng;cZazé les niveaux d'ampllfiizglon‘ | entre le bedrock et les alluvions sont, respectivement, égaux a 2 et 1.5,
: équences de Tes0 e Zrales nota L. 5 .
’ 1D suffit 8 estimer lisuiizg:: présentant des var1at1;3? i%zeiien e ‘ les ondes incidentes sont des ondes SH verticales. La comparaison porte
2 . les str s ésonance = LA . p 2 -
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H N De P » olongation du mouvement c}a.ns -yt e trés impor-— . B B o
et de treés nEtte I prag différentiels itgllée Ians Bouchon et al., nelle f/fh (fh désigne 1a fréquence de résonance 1D au centre de la vallae :
: 'avxigtence 5 et détal : s
\ aJoiteidinixon pourra trouver une discrtgzigznts de trds importants effort fh = 81/4h ).
' tants i o gl ns les <, ; . . ‘
1 1982), susceptibles d;}ndulzzabizcule et de torsion. Figure 2 Aspect temporel des deux premiers modes de résonance SH de la |
i3 ion-dilatation, T i G d o .
i de compression vallée alluviale précisée au bas. 1
1§ Les sismogrammes du bas représentent, dans chaque cas (mode fondamental

d gauche et premier harmonique a droite), le mouvement que 1'on observerait
d la surface d'un demi-espace homogéne, soit le double du signal incident.

P [ Leur fréquence est précisée sur la figure, la fenétre de temps &tudiée ici

est ici de 10.67/fh.

Les deux colonnes de sismogrammes représentent, pour chacun des deux modes,

1'histoire des mouvements en onze sites de surface, correspondant aux cercles
J noirs pointés au bas de la figure. Ces sites sont repérés par leur abscisse
\\ adimensionnelle x/1, mesurée 3 partir du centre de la vallée. (Nous n'avons
considéré qu'une moitié de vallée d@ cause de la symétrie du probléme).

Voir le texte pour des précisions complémentaires.




Figure 3 Réponse spatio-temporeTTe
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de la vallée dé&ja envisagée sur 1a ‘
lativement monochromatiques de fré-

i i incidents re . A e \
e o s iy forfl (fréauence 1ntermed1a1re,b,
L0 ]

quence f = fo (mode fondamental, a)) F o=

e f% oreme” hiéti!lzuj:a;;i%tude du mouvement (axe verticali eca1]ée
e et 1r‘epxe obliaque) et de la position a 1a surface d? da "
fOnCtion e tré de la vallée est a gauche, le botd-a To .
o S 1% ?en s indiquées dans 1'encart, la discrétisation én
er;iuja discrétisation dans 1'espace (espacement des

figure 2,

Pour les valeurs num
temps est de 0.048 s,

sites) de 10 m.

iti fonde .
i Répartition en Dro ) T er
e l onance SH (fondamental, a gauche, p

ur de 1'amplitude des mouvements pour les

deux premiers modes de res
harmonique, 3 droite). o -
Chaque dessin représente un instan ‘
sur une coupe de 1a vallge ; ces dép

de la distribution des déplacements
lacements ont até calculés en

; fe e
. et sont illustres 1€

. & Az),
e grille de points réquligrement ESpaces-(Ax,11) 3 Jeur amplitude.

une ¢ " oblique de Tongueur proport1onne e demi-période e

par un g‘ :ac de 6 "instantanés" couvrent chacune uné

Les deux série

5 s héo .
valeurs gRanEtrigues ¢ 7 - 1.145 Hz 3 fq = 2.05 Hz 5 Ax = 20m 3

g1 = 700 m/s ; ce qui donne fy

Az = 10 m.
Le contraste d'impédance et 1a forme de 1

]

]

a vallée sont les mémes que Sur

les figures 2 et 3. .
Figure 5 Modes de vibrati

i i nclavee
dimensions (h,2w) e : e ‘
présenté ici la répartition spati

i igide.
un demi-espace rigl )
o ale de 1'amplitude des mou

e iti ivant
s 28 . la répartition sulv

nts SH (perpendicu1aires au plan de 1a figure)

iti ndeur
i et la répartition en profo

i nd & 1'indice n,
1'axe horizontal Oy correspo

(axe 0z) 3 1'indice m.
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Figure 6 Représentation spectrale du champ d'ondes diffractées dans trois
vallées sinusoidales de profondeurs différentes mais i rhéologie identique
(précisées dans 1'encart).

Chaque diagramme représente 1'amplitude des ondes diffractées dans 1a
couverture, pour une fréquence variable f, en fonction du nombre d'onde
horizontal k : Te pas de discrétisation en fréquence est de 0.014 fh, et
celui en nombre d'onde correspond & 1a périodicité de structure requise
par la méthode AL. Sont indiqués en pariculier les fréquences de résonance
(fosf1,f2,...) et les nombres d'onde eorrespondant a des longueurs d'onde
de 21, %}, %% (voir le texte).

Les ondes incidentes sont des ondes SH verticales.

Figure 7 Influence du rapport h/1 sur la réponse SH d'une vallée sinusoidale

a fort contraste. On a représenté ici les spectres de réponse, calculés
sur la bande [O,th], obtenus en 5 sites de surface, pour 5 valeurs différentes
du rapport h/1 (0.2, 0.3, 0.4, 0.6 et 0.8). La localisation de ces sites
est indiquée sur la droite de la figure, et ils sont repérés par leur
abscisse adimensionnelle x/1. L'échelle d'amplitude est indiquée en bas
d gauche, et les ondes incidentes sont des ondes SH verticales.
~Figure 8 Estimation du rapoort h/1 critique en decd duquel la résonance
2D n'existe pas. Les courbes tracées ici représentent 1'évolution spatiale
(c'est-d-dire sur la largeur de la vallée) de la phase (bas)et de 1'ampli-
tude (haut) des mouvements pour la fréquence du premier pic spectral au
centre de la vallée, et ce pour 4 vallées sinusoTdales ayant des rapports
h/1 respectifs de 0.1, 0.2, 0.4 et 0.6.
Le contraste d'impédance est le méme que sur les figures 2, 3, 4, 6 et 7,
les ondes incidentes sont encore des ondes SH verticales ; x/1 = 0 correspond
au centre de la vallée, x/1 = 1 au bord. L'amplification et la phase & la
résonance ont ici été calculées avec une fréquence complexe (voir Aki et
Larner, 1970), ce qui explique la réduction d'amplitude par rapport aux
spectres de la figure 7.
Influence du contraste d'impédance sur la résonance 2D.
On a représenté, ici, comme sur la fiqure 7, les spectres de réponse obtenus

aux 5 mémes sites de surface, pour 4 vallées de forme identique (sinusoidale
avec h/1 = 0.4), mais de rhéologies différentes

: les contrastes de Vitesses




et de densité sont précisés sur la droite.

La bande de fréquence atudiée est toujours [0, 3 Fh] , et les ondes inci-

dentes sont des ondes SH verticales.
Influence du rapport h/1 sur la réponse spectrale

sinusoidale & fort contraste a des ondes SV verticalement incidentes.

Cette figure est en tous points analogue 3 1a figure 7, mis & part le fait
le plan de la figure, et dans deux

) et verticale (trait pointille).

Figure 10 d'une vallée

que les mouvements S& font ici dans
. horizontale (trait plein

directions
Fiqure 11 Influence du rapport h/1 sur la réponse spectrale d'une vallée
sinusoidale a fort contraste & des ondes P verticalement incidentes.

10 3 seuls les rapports h/1 sont

6 contre 0.2, 0.3, 0.4 et 0.5).
n cisaille-

Cette figure est analogue & la figure
1égérement differents (0.2, 0.4 et 0.
Figure 12 Aspect temporel des modes de résonance fondamentale e
ment plan (h/1 = 0.3, gauche) et en compression-extension (h/1 = 0.6, droite).
trie et la rhéologie de ces 2 vallées, aussi bien que la forme et
ents respectifs, sont indiqués au bas de la

figure. Les sismogrammes ont été calculés aux mémes points que les spectres

1. Dans chague paire de sismogrammes, 1a trace du bas
pour un mouvement

La géomé
l1a fréquence des signaux incid

des figures 10 et 1
u mouvement horizontal (&longation positive

et celle du haut au mouvement vertical (élongation positive
.Dans les deux cas, 1a fenétre de temps
(10.7/fh), et 1es ondes incidentes sont

correspond a
vers la gauche)
pour un mouvement vers 1e haut)
estla méme que sur la figure 2
verticales.
‘Figure 13
vallée sinusoidale "profonde" (h/1 = 0.4).

La vallée considérée ici est toujours la vallée a fort contraste de 1a
figure 2, et les spectres de réponse ont &té calculés aux mémes points que

sur la figure 7 3 seulement, le probléme n'étant plus symétrique, nous avons
(x/1<0a gauche et

Influence de 1'angle d'incidence sur les résonances SH d'une

nté la réponse des deux cotés de la vallée
La bande de fréquence est toujours la méme (0, 3 fh).
nelle dans les vallées asymétriques.

5 points (A, B, c, D, E
ndes SH verticalement

représe
x/1 = 0 & droite).
Figure 14 Résonance bidimension

On a représenté ici les spectres de répcnse obtenus en

5 la surface de 3 vallées asymétriques excitées par des o

)

D 23

inci Eométri
identes. La géométrie de ces 3vallées
3

: : précisé i
pond @ deux demi-sinusoTdes d'amplitude h oot e, coTTeS”
/2 et de périodes respectives

e 3 aV / 25 3

(exceptée la fi

Figure 15 Inf1gure 9), et 1a bande de' fréquence &tudiée est tousiou [

;—T-T___T uence de T'atténuation sur la répons jours LB, 3 fn].
allée sinusofdale profonde (h/1 = 0 4) ponse spectrale SH d'une

3 3

nc

considéré 5 s
- valeurs différentes du facteur de qualité
= =, 80, 40, 20 et 10. | € 0 de la couverture

Figure ' 2
g 16 Effet de 1'atténuation dans Je domaine tempore]
porel,

F 3 -
ondamentale. & la résonance

est Te méme :
corresoond que sur 1? figure 2a, et les points numérotés 0. 1
pondent respectivement & x/1 = 0, 0.2, 0.4. 0.6 s Lo 2y 35 408 5
s Voz, 0.4, 0.6, 0.8 et 1.0. Nous

c a

pour 4 P FFa
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bas vers le haut. ' € : 0 =w,40, 20 et 10 du

Figure 17 I11lu i
R s i
tration des trois types de résonance bidimensionnell
nelle

respondant respective 3
ment & Ta compression : ¥ BPr=
- -extension (P, h/1
= 0.6)

c a t p a ( 3 / x ) L)
] )'

Nous avons 8
représenté ici i i i
p nté ici Ta distribution spatiale des mouve 13
ments aux deux

9

la méme p
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I. INTRODUCTION

A lot of work has been done to try and understand seismic site effects

over soft soils ; but much fewer attempts have been made to investigate hard-
rock site effects, essentially because they are generally supposed to be
negligible. Nevertheless, this assumption needs to be carefully tested for
both seismological and earthquake engineering purposes

: most of the observatory
seismological stations are settled on hard-rock

s very often on outcrops or in
tunnels ; and in addition many communities and communication facilities are

located on rock autcrops, while tunnels and underground cavities are more and
more often used for transportation or storage facilities, and their earthquake

resistance may be critical (nuclear or chemical waste, gas storage,...).

g will be referred to as L
(1983) have described an experiment they performed in the Garm
region (Tadjikistan, USSR) to investigate such hard rock effects, which they
found to be mainly related to surface topography or depth into a tunnel.

In each case, they actually found significant and stable
or deamplification,

In a previous paper which in the followin
Tucker et al.

spectral amplifications
over very well delimited frequency bands : spectral ratios

shed from.3 to 3 in the latter case, and from 1 to 8 in the former one.

These observations were made over a wide set

of earthquakes, with very
different magnitudes

» locations (local events or teleseisms), azimuths and
incidence angle. Although a small amount of scatter was induced in the data by
all these earthquake parameters, their results clearly show the existence of
quite strong site effects, which their stability allows to correct.
Such site effects might therefore be accounted for in interpreting seismological
records. That would improve the information about earthquake source or wave
propagation between source and receiver, inferred from the seismic spectra or the
attenuation laws, and it would also improve the earthquake hazard estimates.
Nevertheless, in order to be better accounted for, observations need
to be physically interpreted, and, to our knowledge, there is st

i11 a gap between
experimental and theoretical results :

on the one hand, topographical effects
are always much greater in the reality (Davis and West (1973), Griffiths and

T3

Bollinger (1973)) than may be explained by the theory (see Bard 1982) ; on the

other hand, the tunnel effects have been only a little studied for seismological
purposes, while engineering investigations often combine the pure tunnel effect
with the dynamical interaction between the man

-made structure (such as concrete
linings) and the surrounding rock.

The purpose of the present study is therefore to check, through a
comparison between the observations reported in I and the available theoretical
methods, that these data are not pathologic, and, doing so, to find a reliable
physical basis which could provide solid grounds for an actual prediction of
similar effects for new sites, where the experimental approach could not be
used, or would be too expensive.

This study will be mainly divided into twoparts: the first one, is
devoted te the tunnel effects, and the second to the topographical effects.

In both parts, we shall first make a short summary of the experimental obser-
vations (detailed in I), then present an outline of the theoretical models used
to explain these data, and compare the theoretical results with the observed
one ; we conclude with a discussion about the relevant parameters required to
achieve a reliable prediction for new hard-rock sites.

II. TUNNEL EFFECT
A. Observations

The observations summarized here are described completely in I.

The measurements of the tunnel effect were made in three tunnels in the Garm
region of the Tadzhik Soviet Socialist Republic. One was near the Chusal Yalley
and will be described below in connection with measurements of the ridge effect.
The other two, in which we investigated the variation .of a seismic signal with
tunnel depth, were near the Soviet seismic station of Garm. These tunnels were
drilled northward into the granitic Tien-Shan mountains and were separated by
300 m horizontally and 20 m vertically. These tunnels and the location of our
four seismic recorders are sketched at the top of Figure 1. Recorders 1 and 4




were in the eastern tunnel at depths of 12 and 85 m respectively ; recorders 2
tunnel at depths of 20 and 28 m, repectively. We
from horizontal.

s of motion,

and 3 were in the western
estimate that the slope of the mountain was about 30°

fach of the four recorders measured three component
of 128 Hz ; this gave an effec-

g 4 second seismometers and digital sampling
e of each seismometer-recorder

_width of about 0.25-64 Hz. The respons
these responses so that differences in

usin
tive band
pair was calibrated. We tried to match
recorded spectra could be attributed to differences in site effects rather than
instrument characteristics. A comparison of the response of the recorders was
made by placing all the seismometers of all the recorders within 3 m of one
recording several earthquakes, and calculating
omponents. It was found that the
z band to within 20 %, with occasional
han this will not be due to

another on a concrete pier,
spectral ratios of recordings of similar c
instrument response agreed over the 0-50 H
deviations of as much as 50 4. Differences greater t
differences in instruments characteristics.

In order to investigate the variation of seismic signa

we recorded several earthquakes simultaneously on
ee components of motion

jative to the record at

1s with depth
into a tunnel, the four sites

shown in Figure 1. Spectral ratios of each of the thr

were calculated for the record at sites 2, 3 and 4 re
calculating the Fourier transform of the S-wave at

smoothing the transform over a 2 Hz bandwidth,
tra from sites 2, 3 and 4 by the corresponding
for

site 1. This was done by
each site for each component,
and dividing the smoothed spec

In the bottom of Figure 1 are the spectral ratios

spectrum from site 1.
presentative

events 2 and 3 from I.
of all those recorded and because they had very differen

These events were chosen because they are re
t azimuths relative to

the Garm tunnels.
The differences in the spectral ratios from the different sites in the

Garm tunnels are too large to be explained by differences in instrument response,

seismometer installation, or calculation procedure. We concentrate here on
differences which were observed in Figure 1 for both events. The site 4/site 1
ratio has, for all three components of motion, a trough at 10-12 Hz. The site
2/site 1 and site 3/site 1 ratios are significantly less than 1 between 10 and

20 Hz. In thisband, the site 2/site 1 ratio is less than the site 3/site 1 ratio.

t a maximum between 26 and 30 Hz and there the
reater than the sited/site 1 ratios.
ain below with our theoretical model.

Most spectral ratios exhibi
site 2/site 1 and site 3/site 1 ratios are g
These observations we attempt to expl

B. Theory

The most interesting and reliable effects are observed below 30 Hz.

ith the velocities inferred in 1) of 20 m,

This gives a minimum wavelength (w
we therefore

eater than tunnel diameter (=3 m) :

which is significantly gr
fects .of the tunnel itself, and

think it reasonable to neglect the scattering ef
to attribute most of the observations to an interference pattern between the
incoming and the surface reflected waves, which would therefore be related

essentially to the depth of the observation site and not to the fact that it

is located inside a tunnel ; what will be called now the “"tunnel" effects must

therefore be interpreted in fact as a depth effect.
Such destructive or constructive interferences, which are very
to model in a homogeneous half-space must be here modulated by two main

the first one is related to the patural and articicial (due to
nite around the tunnel, which

simple

phenomena :
explosives used in drilling) weathering of the gra
must have induced a strong velocity gradient near the surface, and the second
is connected with the surrounding surface topography, which producesdiffracted
waves {(Bard, 1982), and therefore special interference patterns with the
incoming waves.
As we had no means to combine in a same model both the velocity
gradient effects and the surface topography effect, we have tried to explain
the observations through the two kinds of model illustrated in Fig. 2. In both
cases, we computed the response spectra at four points located at depths corres-

ponding, respectively, to each of the four recording sites, and then made

th respect to the nearest-to-surface site.
the results obtained with each of these two
nce with respect first

spectral ratios wi
We shall now present

models and thien discuss their probable relative importa

¢ 3

to the pr
i E esent observations, and secondly to other tunnels, in order to qi
eliable means for predicting actual "tunnel effect” give

We co
ity g uld have modelled a surface velocity gradient through a supe
a i '
poee Tdny thin homogeneous layers having small velocity differencesP 1
avol - :
e o the artefacts due to waves reflected and refracted on each inter
' ]i;ear Ve]Ocp.l:eferred here to use an analytical formulation corresponding to
ity gradient. The theoretic i
: ; al b i i
e Sxciarantts 230 3 asis for such a formulation is
With such a model, w
s we could have fitted, with
R - without any velocity jump,
measurementy :ersus depth curve. But, to our knowledge, only very few i: sitp
s ha i b
reasrenents ! ve been performed to investigate these weathering features, and
. efore constrained us to the simplest possible model, as i]]us;rat d
a . a i l :
o seer o hsurface inhomogeneous layer of thickness h and surface velocit
% a homogeneous half-s i v
pace of S velocity gh, wi
e : Y » Without any densit
o Conitjump a? the interface. Hook's model (see Appendix 2) compels us i
.ant Poisson ratio of .25 inside the surface layer d -
same value in the half-space. R e ook the
ve h i i i
sbeeruations ave fonsIder&d incomina SH and SV plane waves (there were no
peervations ;u:cernlng P wave spectra ), having frequencies from 0 to 32 H d
unte: .
or the surface slope of Garm tunnels through a component r;;at'
ion

around the y- i = fr f 30°, rre to IDUg]i
y-axis the amount o otation was of 3 co spondlng a

estimate of the Garm tunnel slope.

The imi i
o the mode] preliminary computations made in order to feel the sensitivit
parameters, were made only i i .
¥ in the simpl s
shown only for the "best fitting" model ple St case s SU e are

£ 4

Our first aim i i i
im is to find a velocity curve explaining the frequencies

of the observed pe
o e e aﬁda: andhtr?ughs ; we do not pay attention here to the amplitude
roughs (mainly related with th
e attenuation and scatteri
ring

phEIO Ella). and as a consequence we show here or ]Y the response spectr and
a,

not the SpECtl‘a ratios. For tf s W 1l v
1 F s e have tried a number of differer t velocit
Y

le of the rougn v loci y estimates for a homogeneous half-
pl‘oil S (Df the basis h ve t e hom u

space from the observed dat
- a, see '), and have plot i
obtained with five of them, as an example FORSEIREISSGIER T e

The most criti
ritical parameter for shallow sites is the surface velocit
ity i

ec g t sty ngly s ts the ctral tr ugns rd lower
d reasing or increasir trongl hi Spe t troughs towards

h ghe
or igher irequencles. IESpECtIVElY. For dEEPEI S'ltES. the main parameters are

the ]ﬂ}’EI thikness h and the denth velocit, -
Y Bl We inal Iy found the best fitt ng
0 t t
with the obser vations (Flgure 1 ) for a mode haVIng a surface Ve]OCItY of 350 m S,
a deep VElDE:'I'lAy of 2.8 kITI/S, and a wea thered ]ayEJ th'lEkl'IESS of 38 m. !
liz sur nts of site tion al e t 1,
We realize that our mea ements the locatio ong th unne
and of tt e surface slo e, contain some errors ; as an empt rmine
p ;s 50, as att pt to dete
the sensitiv It}' of our mode selection to these uncertair ties, we have also p]OttEd

on Figure 3 the res
ponse spectra obtained at de i
. % -
from the estimated site depths, [ Tl different .

as an example,

thus combining slope and depth measurement errors

if there were i
an error of 21 m in the measurement of the reference

site depth i
o pth, or, more likely, an error of #6° in the slope angle, th
ve model we have derived here would apply almost as well e

in the following, As a consequence,

we will show only the re i

_ sults obtained i

ponding to respective “true" depths of 6 m, 10 m. 14 m ;DZZthe ! sites corres:

Going F i . ; " "
e seiizng gra:i uither and looking at the detail of our results. we see that
ent produces a significant ificati ;

v, - ' amplification at 10-14 Hz ov

o narmwpmnts (which explains that the observed trough at 10-12 Hz atertth"a
er and deeper than the trough in stations2 and 3) furtherm ol

ore, at

25-30 Hz, rot Unly the surface sites exhi
3 s bit a SPECtia] t ough but also he
3 t

alonc bl th, as observeé on experimental data, the spectral peak on
ese frequencies is larger for intermediate sites (2 and 3)
an

than for site 4. A1l
. these features a
. ppear ve
of Fig. 4b (see below). ry clearly on the spectral ratios




The first test to check the reality of this model is to investigate

the incidence angle of the incoming wave : would we find a

it would be not worth going on with such a model,
explain the stability of the observed results,

its sensitivity to
M@smﬁﬁﬂu.
therefore would not be able to

whatever the earthquake location.
Figure 4a shows the response spectra obtained for 5 very different

incidence angles, ranging from © to 60° (which corresponds to an actual © incidence
angle range of -30° to 30°. One can see that, although the values of the trough
not depend on 8, these responses spectrado : foreach of them the

since we

frequencies do

amplitude decreases with increasing 6.
Nevertheless, if we consider now the spectral ratios, which are the

only available experimental results, we can see on Fig. 4b that they are almost

completely insensitive to 6, which is a very promising issue. This is due to the

deflection of the rays towards the vertical because of the velocity gradient.
In order to fit the observed amplitudes of peaks and troughs (Fig. 1),

we have performed a short study of the dependence of these spectral ratios on

the quality factor Q inside the weathered layer (the attenuation was modelled
through the means of complex velocities (Aki and Richards p.182)). The results,
illustrated in Figure 4c, show for instance, that for the sites 4(z = 42 m) and
2(z = 10 m), 2 Q of 40 produces a trough amplitude of, respectively, 40 and 20,
while a Q of 5 reduces these values to 6 and 2.5. To fit the observed data, we

should then expect a Q of approximately 3. This value may seem very low for a

virgin granitic rock, but one must bear in mind then the tunnel drilling must

have highly fractured the surrounding rock.
To summarize our results, we find that a surface velocity gradient may

reliably stand for the observed effect, and that it does predict both the fre-
quency location and the respective amplitude of the observed peaks and troughs.

In reality, incident 5 waves are a complex mixture of SH and SV waves,

in each component, depends on the azimuth, the
e of the earthquake source.
n characteristics of the

the relative importance of which,
h, the focal mechanism and the epicentral distanc

Fig. 1 shows that the above discussed mai
ponents. This implies that, if the

elocity gradient, we must obtain similar

dept

spectral ratios are the same for the 3 com

observed effects are actually due to the v
results for the “rotated" horizontal and vertical components for incident SV waves

of any incidence angle.
The results of such a study are i1lustrated in Fig. 5, for

fitting" SH model, for both response spectra and spectral ratios.

The spectral locations of peaks and troughs are good, and almost
upotated" horizontal component only

the "best

independent of the incidence angle & for the
while they exhibit a great scatter for the vertical component.
In order to explain the observations shown in Fig. 1.
considered the response of such a weathered layer to more realistic S wa
we took an arbitrary azimuth Q of 45°, and a mixture of SH an SV waves. The ratio
between these two parts of the S wave was inferred from the theoretical results
who showed that the tangential (SH) component
) component of motion.

, we therefore
ves &

of Campillo and Bouchon (1983),
decays much less rapidly than the radial (SV

The results of this computation are depicted in Figure 6 :
he values of the peak and trough frequencies is much
There still exists however on the
eaks and troughs.

velocity gradient

the agreement

with observations as to t
better, for the three components of motion.
ponent a large scatter in the amplitude of the p
We nervertheless conclude that this very simple
model can actually predict most of the observed characteristics of the spectral
ratios between the different sites inside the tunnels, in both qualitative and
and that it also provides a simple physical explanation
tics do not depend on the source location.

vertical com|

quantitative aspects,

of why the characteris

We shall nevertheless investigate the influence of surface topography

on signals recorded at deep sites.

¥ 3

The geom ]
o Fio. 25, s zorretry and the size of the two-dimensional model are shown
e e t;nne] I espond to a rough estimate of the surface topography around
‘ ']
iy $. In order to account for a “purely topographical® modulationn
oo :ince pattern at depth, we have assimilated the mountain to a
alf-space having a constant S
efead velocity of 2.8
velocity inferred from our previous tunne) study) ol e denth
Previous studies (Bo :
ore, 1972 ; Sanchez-
bard. 1582 ¥ i Z-Sesma and Rosenblueth
that,th )'have shown that all theoretical methods agree with one anoth o
ere is no evidence for a "best" e o
est™ method. We h
nethod st e : 5 ave therefore chosen here on
g numerous ones, the Aki-Larner discrete wavenumber represent. :'
ation,

Y €
which has alread been presented and ca!eml]y discussed in Bouchon (19?3) and

We shall here sho th
¥ W e dusplacemellt at 12 sites located inside the
|l|0u||ta|n, and cor I‘ESPDIldlﬂg to the four si tes l; 2, 3 and 4 a iﬂllg three ficti-

0 nel ated e gll S. W consider ithDl'I'lillg SH waves with
tious tun s loc at differ ent hei

ts. We
3 d”fE|el|t incident allgies, 6 =- 30

o s
fvea U &5 1665, » 0, +30°, and having frequencies ranging

The resul i
ratios with o tu ts, for each of the 3 fictitious tunnels, are the spectral
G, 3 %) pect to the near surface site (#‘1), for the three deepest sit
' ‘ si
agiett id; wefalso show the response spectrum of the near surface site ?s
o o a o ht?e underlying topographical effect. These results are gi .
or a half-space velocity of 2.8 o
.8 km/s, but th
e ; ; ! 5 ey may be scaled
B, provided the dimensionless frequency n = 2 §f/8 remain hi e
s unchanged.

Let us fi
P first look at the results obtained at a given incidence angl
] B T ance). The .observed effects are fairly large : neverthel e
o 2 ess,
s for ? s?ectral differences along a fixed tunnel, there is no definit
main first trough at fre i .
quencies decreasing with i i
o increasing depth.
W mountainr;hthese e:fects seem to depend much more on the tunnel height
an on the site location alon :
I3 = ] Y th . '
alid, o entufon, u& Ty 13 reen g the tunnel (this must remain

S 3

Looki
38 aopes e ]ngt:aw at the response spectras of the three reference sites
rly that the first trough i
gh is between 2 and 4 Hz i i
too small as compared with the observed value of 25-30 Hz e 1 mch
And fi i .
Txne a1 & 1?aily, these topographical effects depend a lot on the inci
¢ for instance, for the hi .
s ghest tunnel b
eporalehily ; s We observe a deep trough at
oo effn nothing ?t all for & = -30°, This is a proof that thesz 1
g ects, even if they are actually present in the data, are f. o
g the only cause of the observed site to site variations ' ? o

It theref
e seinic moet ore seems that a surface topography may significantly alter
e ponse of a whole tunnel ; this effect does not depend too h
e T
' ocation inside the tunnel, as Tong as the tu 1 i .
compared with the mountain width. h el fentn e st
One might i
decoest and o ne: argue th?t there are significant differences between the
o e e r surface sites. As this theoretically predicted effect f
S half-space depends a 1ot on the inci 2
oy preos el e incidence angle, two conclusions
. this surf. i
etueen the soertin i::_topo:raphy effect might perhaps explain the differences
‘ 10s obtained for two differe
- nt events (Figu
-even if i .
they et b they are present in the observed effects reported above
e ulated by some kind of stabilizing phenomena, which might b; eith
ce weathering, or a dee i ’ o
" p layeri iati i i
s the o yering, deviating the incoming rays
As a general conclusi i
_ on to this study of the “ "
our opinion e “tunnel" (depth) eff
o 1sfthat for the present tunnels the most important efFect?s ; teCt'
ence of a highly weathered s o
, : :
. rface layer inducing a strong velocity
Neverthe i
cartace et 1?55? for very deep sites we think that the influence of the
e ¥ Y 1s significantly lower, and the topographic modulation of th
nce pattern must become the most important Finally, for 1 :
. " very large

tunnels hav ng a
( diameter greater than 10 l]), one eep
st k in mind the scatte

ring phenomena due t i
0 the tunnel cavity, and which may then occur in the fre
quency

band of i i
f interest for engineering or seismologic purposes




111. RIDGE EFFECT

A. Observations

. a-
The ridge effect was measured in Chusal Valley (Figure B! by comp
corded signals from a site in a tunnel and & stte.ont:
i illed in the

by ridge. The tunnel site (T) was about 15 m into a tunnel dr;;oe ot

. - i i bout m
i ., The ridge site {R) was a

¢ rock bordering the valley : - i
west, on a smatl northwest-southeast trending ridge about 30 m hig

is ri i haps 2 m
i A spine of boulders outcrops along this ridge through a Fh\n {perhap
ey s flanked by about five similarly shaped,

ring simultaneously re

graniti

thick) layer of loess. This ridge i
similarly aligned ridges.
Digital seismic recordings were made at t

i i e align
jon. The horizontal seismometers wer
o v the long axis of the Chusal

he T and R sites of the

ed north-south
three compo
5 d

- 3 tunnel was drilled eastward ;
e e he west of Chusal were aligned

e epicenters surrounded Chusal, and

and ea : "
valley was north-south ; and the ridges to

northwest-southeast. Many local events, whos B v
Afghan events, whose epicenters were about 250 km due sou
2

= of the spectra of

i jed by plotting ratios
The ridge effect was stud y iy oot I8

i ents of mo
el signals for the three compon :
e : n are shown in Figure 9 for

The signals from the local

ridge signa . :

tive examples of such ratios for horizontal motic

three Afghanistan events and three local events. IR i angies
ents are incident on the recording sites over a much larg

ev

ts.
those from the Afghan even )
e The curves in Figure 9 show that the differences in the ridg

i is one narrow-band
as a factor of eight. There 1is
B Sl mn een 15 and 25 Hz. The

e and

tunnel sign
k between 5 and 10 Hz and one broad-band effect betw

larger scatter in the spectral ratios of the local ev?nt? than t:e‘zat}:jsof
the Afghan events implies a dependence on azimuth a::e;:cljzngzazs? ];
dependence is not so great, however, as to obscure it g
was estimated in I that this dependence would cause a scaf Nl e gt
of two, so that site effects larger than, say, a factor o

ved for an event with any azimuth and incidence angle.

pea

t comparison to horizontal motion,
ed on vertical motion too, because the theo-

(We have restricted our presen
although this ridge effect is observ R
retical model used below could account only for wa : N
i i inherent problem in inferv
As discussed in I, there is an : i
ffects from spectral ratios, since spectral ratios reflect the comt "
. i sed to try to sepa
i In I, experimental meanswere u
both sites'local effects. . e
the effects of the tunnel and ridge sites. It was concluded that the pin o
3 i three
15 and 25 Hz was due to a deamplification by a factor of two to " lﬁ e
tunnel site {which agrees with the observations in Garm tunnels, ;g; ol
. i i etwe
i te, while the pea
ifi i imilar factor by the ridge site,
amplification by a simi L - : e
5 and 10 Hz was due entirely to amplification by the ridge si

B. Theory

t least part of the observed amplification on the

We think that a T e

i have tried to predi
-opographical effect. So we
pR curface topography, and

that this two-dimensional

ridge site is due to ; : :
observations through a two-dimensional model including

we have again used the Aki-Larner method (Fig. 8 shows

assumption is not too wrong) .
In a previous paper (Bard, 1 e
i i i ies between the theor
antitative discrepancies ;
it although in both cases, the topagraphical effects seem
frequency corresponding roughly to a
perimentally observed ampli-
ent s : s
P in tops (Davis et West, 1973; Griffiths et Bollinger,
R 4 times) than the predicted values,

982), we have shown however that there
1 predictions and the

experimental results :
to be broad-band effects, centered on a
h equal to the mountain width, the ex

fication :
1979) are systematically much larger (3 or
which remain below 100 %.

As a consequen . :
me other phenomena, the geometr1ca] modelling © h 18
ated with the observed muitipli-

delled through a periodic topogra-
nother point of view, the height

" "
erimpose to the "pure
ce, we shall here try to sup : -
’ f which is
topographic effect so

shown on Figure 10. The first phenomenon is rel
city of the ridges (Figure 8), which we have mo
phy (Models 3, 4, 6 and 8 on Figure 10). From a
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of the ridge (approximately 30 m) is comparable with the thikness of the
weathering, as we have found in modelling the tunnel effect ; as it was impos-
sible for us to model exactiy this velocity gradient, we have tried to account
for it in two different ways : at first, a “deep" layering (at 30 m below the
surface) has been considered to try and point out the effect of the deep weathe-
ring, for both an isolated and a periodic ridge (Models 5 and 6) ; on the other
hand, since the surface velocity found in section Il was very low (350 m/s),

we have tried to model this very surface effect through a thin low velocity
layer overlying the homogeneous ridge (Models 7 and 8) ; this last model may
also give an idea of the effect of the very thin loess cover (1 or 2 m) actually
present on Chusal Ridge.

For each of these models, we have computed the response of three sites,
numbered 1, 2 and 3, located on the ridge top, and 5 m apart from one another %
we have considered here only SH waves, because the physics does not basically
change for SV waves, and the SH case is by far the simplest ; and only one inci-
dence angle, 6 = 0°, because we think that the velocity contrast which is required
near the surface to explain the observations (see below) considerably reduces
the 8 dependence {as was observed for the tunnel effect). We are interested here
only in modelling the 5-10 Hz effect and not the high frequency 15-25 Hz amplifi-
cation, so we have considered here frequencies only up to 20 Hz : at higher fre-
quencies however, the Aki-Larner method becomes unreliable.

The observations shown in Figure 9 are spectral ratios of the ridge
site to the tunnel site : as the tunnel effect is fairly large, as mentionned
above, we have corrected our theoretical response spectra at each of the 8 models,
for the tunnel site response spectra, which was estimated on the base of the
velocity curve found for the Garm tunnels, and for a site 15 m deep along a
tunnel drilled in a 30° slope mountain.

2) Influence of shape and multiplicity on ridge top response

The models we are considering in this section are the models 1, 2,13
and 4, corresponding to an isolated or periodic sine or triangle-shaped ridge on
the surface of a homogeneous half-space.

The results, as shown on Figure 11, exhibit the following features :

L 3

- there is no significant dependence on the shape, whatever
the multiplicity

- for an isolated ridge, as in all past theoretical studies, we ob-

serve a broad-band (3-16 Hz) amplification, never exceeding 60%.

- for a periodic ridge, superimposing to an analeg background broad-
band amplification, we observe a narrow-band (7-10 Hz) amplification
of about 100 %, due to a kind of lateral resonance when the wavelength
is equal to the ridge periodicity) as described in Bard 1982. Such
a pattern is in good qualitative agreement with the actual observa-
tions (see Figure 9) : nevertheless, the frequency of the narrow
band effect is slightly too large,(but it could be matched by taking
a half-space velocity of 1 x 7.5/9 = 0.83 km/s, or a mountain of
100 m x 9/7.5 = 120 m) and, what is the most important, the predicted
amplification is four times smaller than the observed one.

So, we must invoke another phenomena to account for the observed
amplification ; moreover, as pointed out in Bard (1982), obliquely incident waves
would shift the narrow-band effect predicted for the periodic ridges towards higher
frequencies. A simple means to both increase the predicted amplification value and
to reduce the incidence angle dependency is to introduce a velocity contrast or
a velocity gradient due to weathering, which is consistent with what we have
observed for the tunnel. Unfortunately, we cannot by now model together the sur-
face topography and the velocity gradient : so, as explained above, we have tried

the models 5, 6, 7 and 8. We shall first present the results obtained with the
models 5 and 6.

As shown on Figure 10, the choice of the velocity values results
from a very rough approximation of the velocity gradient curve found for the
Garm tunnel, by a one-thick-layer homogeneous model = our aim is just to have
an idea of what the velocity gradient would produce.

The spectral ratio obtained for both single and periodic topographies
are shown in Figure 12.




The maximum amplification obtained in both cases is about 3 to4 ;

a flat layer approximation would give only 2.5 which implies a combination of

plane layer resonance and topographic effects. This amplification is however

two times smaller than the actually observed one.

We do not see on Figure 12 the narrow-band peak at 9-10 H
ith the plane layer resonance
we observe a broad band (7-12 Hz),

z in the

periodic case ; it is still present but overlaps w
effect, which occurs at 5-7 Hz (Model 5), so that
amplification of about 3 to 3.5.

Anyway, modelling more
e effect of a thin low velocity layer,

precisely the velocity gradient compels us to

investigate also th which we shall de now.

The models (- 7 and 8) have already been described. The choice of
thickness (5 m), as shown on Figure 9, comes

the layer velocity (350 m/s) and
2 m thick, with a velo-

from a compromise between the very thin loess layer (1 or
city of 100 to 200 m/s) and the upper part of the velocity gradient curve.

e 13 shows that such a model predicts a low frequency maximum ampii-

Fiquri
o implies a combination

fication of about 2 (Model 7) or 4 (Model 8) (which here to
of resonance and topographical effects), which, on the contrary of what was obser-
ved for models 1 through 6, is highly circimscribed to the very top of the ridge
(where was actually settled the station R).

As to the peak frequency, it does not match the observed one (7-8 Hz)
Model 7 (12-15 Hz). And on the other hand Model 8 predicts a larger amplification
between 12 and 15 Hz, than between 7 and 9 Hz ; that does not agree with the obser-
vations. A better fit would imply either a lower surface velocity, or a thicker

layer : but we could not model the former because of computational limitations,

and the latter is rather unrealistic.
ed in Table I, none of these 8 models succee

ting both the frequency band and the amplification value actually observed on R

a. We think however that a theoretical model which could have handled all the
itatively satisfactory results.

y Smith (1675) , Castellani et al.(1982)

As summariz ds in predic-

sit
complexities we invoked, might have provided quant
And even if not, one must remember , as pointed out b

are always

and Bard (1982), that the theoretically predicted topographic effects
significantly larger on SV waves than on SH waves. So we think that the different
phenomena involved in models 3 through 8 might fill the gap between the past

theoretical and experimental results.

IV. DISCUSSION

A. Generalities about the modelling of both effects

We basically succeeded in modelling the tunnel effect. This is pro-
destructive or construc-

bably because the basic phenomenon is a very simple one :
another favorable feature,

tive interferences between upgoing and downgoing waves ;

in the present case, is that the tunnels are of much smallersizethan the surroun-

ding topography, so that the topographical effect is thought to be negligible,
because almost the same for all the sites inside the tunnel.

The surface velocity gradient does not indeed alter the physics of
this interference effect, but it significantly modulates it, especially at shallow
depths, by complicating the relation between the depth and the frequency of the
corresponding spectral troughs, and inducing a significant near surface amplifi-
cation pattern (here about 2 for frequencies about10-12 Hz). This tunnel effect
has been modelled with realistic physical assumptions as to the values of the
surface and depth velocities. In general, the tunnel effect can therefore be
successfully predicted with the existing computer models and an elementary know-
ledge of the seismic velocity, at least as long as the tunnel diameter is small

enough to restrict the cavity induced scattering to high frequencies only (above

30 Hz).

On the other hand, we failed in modelling completely the ridge effect.

We think nevertheless our results to be interesting, since we can offer quantita-

tive evidence of what may explain the large discrepancy between past theoretical

and experimental results. The pure topographical effect, as obtained for a homo-

geneous half-space, is to be superimposed with mainly two other kinds of phenomena.
At first, the presence either of weathering or of layering significan-

tly enlarges the topographical effects, and, probably, weakens their sensitivity

to the incoming wave incidence angle, azimuth and wave type.

8 3

1 -
oubri n addlflon to these rather “rheological® considerations, the
e properties of the whole surrounding topography may play a significant
role: here for instance, we had to d i o
: 4 eal with a noticeable multiplici
B I . : multiplicity of the
ban: . :?:: whfch could provide a plausible explanation for the 7-8  Hz narrow
e p :dscatlon. In other sites, it might be a pronounced three-dimensionalit
would still increase the above menti i ’
ntioned combined
weathering and/or layering. e erfects of toporaphy.
So. i s :
et dot .:, in order to predict the site amplification on a ridge site, one
peck ailed knowledge of both the seismic velocity as a function of d;pth
e geometry of the ridge and of th i i ,
e neighboring topography. Al i
vements are necessary inour calculati C a1 the sbo
ation capability to include all
mentioned effects, plus, i i ity ot
» In certain cases, the three di i i
o gl : . imensionality of the sur-
b present time, to our knowled
; ge, only very sophiticated fini
element methods could pretend to handle such complex models e

B. Some speculations about the tunnel effects

Fr i
om both our observations and calculations, the maximum effects at

rather shal i
low sites were a factor of 3 amplification or deamplification, with
®

|eSPECt to a IIDI'IOQEHEDUS haH'SpaCe surface site. We alltlr.Ipate that at dEEPEl

sites i
(for instance 100 m below the surface), deamplification up to a factor of

6 may b i
¥ be reached (which would occur, for the given example, around 5 Hz), making

the real1st1; ?ssumption-that the medium's effective Q will increase with depth
S till comparing two SitE? along a same tunnel, dynamica) strain '

nts would be affected by this tunnel effect:
structures, such as tunnels, or pipelines ‘
tial motion during earthquakes. .

in other words, buried
. will experience significant differen-
oichipirale N For instance, would the Garm tunnel be 1ined with
4 e an earthquake induced surface di
e displac
at a 10 Hz frequency, there would exist a 107% e corece o

a 50 m deep site. strain between the surface and

Fro i i
m another point of view, the tunnel effect will significantly

distort sel1smic signa recorded o 1nstrun s settl d = the X
1 Is CO n ti ents s ed at epth maxi
mum

amph tude of thi di rtion a is 1m ctr k to tr h ratio '
this storti (th t the max um spe al peak to t oug t
y reac 4 r of T rod 1
may r h one order o magm tude. hat can int oduce a nnnnegl‘iglble bias in th
e

6 3

estimates of
source parameters or of wave propagation properties in the

source-to-receiv i i
er medium (for instance the source size from the corner f
or the frequency dependence of 0). e

C. Some specuiations about the ridge effect

ou i ]
ractor or 8 rlubservat1ons showed an amplification on the ridge of as much as
e ]r ]. While we expect that there are other sites in the Garm region with ’
arly large effects, we also kno
5 w that there are sites on ri i
rid i
only much smaller amplification. We chose, here o
for the only purpose of comparison with theory.
Tuck
) il er et al. (1983) report on two other hard rock sites ("S" and
owed but small effects, which however is consistent with our theore
re-

tica ly inferred explar
ation of the 1 t site R for niy 3
arge aﬂlp]l 1cation a mainl

the largest observed effects

nyw

The S i é i
o that the - and Y ridges had larger sizes than that one in Chusal valley
surface weathering would be 1 i i i ;
e it ess effective in trapping energy inside
Th i
oomosed to & : S and Y stations were located on the side of theridges, (as
0 i :
RSN ? ich was on the top), and all theoretical and experimental result
n showing that the amplification is maximum on mountain top )

And finally, there were
o . no nearby parallel ri
multiplicity effect was absent. i riges, o that the




1. SH CASE (Ewing - Jardetsky - Press, 1957)

H wave equation in inhomogeneous media may be written :

The S
1 alv Ay + . EP% 5 when ¥ = u(z)
W ;F - 9z 92
. a! . 32 )
(v = displacement, =rigidity, & = -a—;; —-—-3 "
Taking v = L , (1) becomes :
Ju
. 2 uu
Ll S () - K v]
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The basic functions are.computed using the Kummer's second formula
(Whittaker and Watson, 1952;p. 338).

2
EP

1
(9) Mon€) =€™Z ( 1+F
: p=1 2'P , p! (m+1)(m+2)...(msp}

And the displacement field v(x,z,0} is obtained :
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2. P and SV CASES (Hook, 1962)

Following Hook (1962) and generalizing the classical Helmheltz
decomposition, let us take the total displacement field, 17, as the combination
of two partial fields, -ﬁ'. and Ez , defined by :
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where the ql are scalar functions of x, z, and W, and the !"1- are
functions of z only.

The total field u = 'ﬁl + 32 must satisfy the wave equation, which
leads, in the general case, to a couple of differential equations involving
both ¢, and ¢,.

Nevertheless, as shown by tok (1962) these equations are separable
in some particular cases. One of them corresponds to a donstant Poisson ratio
vl g%" = 0) and a linear velocity gradient :
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In such a case, taking f, and f, as following :
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Lt he @y potentials satisfy the following seperate equations :
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{13) becomes :
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FIGURE CAPTIONS

Figure 1. (top) Experiments were performed in the Garm tunnels, which are
drilled northward into the granitic Tien-Shan mountains in the Garm
region of the USSR. Sites 1 and 2 were in the eastern tunnel at depths
of 12 and 85 m, respectively, Sites 3 and 4 were in the western tunnel at
depths of 20 and 28 m respectively.

(bottom) Shown here are the ratios of the smoothed Fourier ampli tude
spectra of recordings made at sites 2, 3 and 4 relative to spectra at site

1, for three companents of motion for events 2 and 3 of Tucker et al. (1983).

Spectral ratios are for the first eight seconds (event 2) or 16 seconds

(event 3} of the S-wave. These figures, representative of all recordings,

have the following features for all three components :

(1) a trough in the site 4/site 1 ratios at about 11 Hz ; (2) broad troughs

in the 2/1 and 3/1 ratios at about 15 Hz ; (3) peaks in all ratios between

25 and 35 Hz, with the 2/1 and 3/1 ratios always greater than the 4/1 ratio.
Figure 2. Geometrical modelling of the tunnel effect

A. Effect of surface weathering :

The medium is modelled as an inhomogeneous surface layer having a constant
velocity gradient, thus characterized by its surface § velocity B;, its
thickness h and its velocity at depth h, Bp,overlying a homogeneous half-
space having the same S wave velocity ( Bp). The density is taken the same
everywhere, whatever the velocity ; the quality factor has a constant value
Q between z =0 and z =h, and is equal to 100 below.

The incident S seismic signals are modelled as incident plane SH (anti-
plane) or SV (in-plane) waves, with an incidence angle 6.

The four tunnel sites 1, 2, 3, and 4 are assimilated to four points alined
along an axis d making an angle i with the horizontal free surface ; their
distance along this d axis are respectively dy = 12 m, d2 = 20 m, d3 = 28 m,
dg = 85 m ; they may also be repaired by their depth z; = dj sin(i)

The displacements are computed along the three directions u, v, and w which
correspond, respectively, to the observed NS, EW and Z components.
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B. Effect of surface topography :

The medium is modelled as a homogeneous half-space having an irregular
free surface, here a sine-shaped mountain, 300 m high and 1 km wide.
The incoming seismic signals are obliquely, or vertically incident SH
waves.
The four tunnel sites are assimilated to the three series of four points
numbered 1, 2, 3 and 4, horizontally alined at respective heights of 150 m,
100 m and 50 m. The horizontal distance between these points and the free
surface are the same as the distances dj in model A.
Figure 3. Influence of the velocity model, and of the depth or angle i, on the
response spectra at depth.
The curves represent, on a semi-log scale, the response spectra obtained
between 0 and 32 Hz with five different velocity models detailed on bottom
right (h is ip meters, and Bos Bp are in kilometers per second).
The incoming waves are vertically incident SH waves, and the quality
factor inside the weathered layer, Q, is here equal to 20.
The left column stands for a surface site (z =0) and three points
around z; = 6 m (which gives dy =12 m if § = 30°), that is for site 1.
The medium column stands for four points ranging from z = 8.5 m to
Z= 16 m, that is for sites 2 and 3.
The right column stands for three paints ranging from z = 36 n to
Z =48 m, that is for site 4.
These +15 ¢ variations for z correspond to an uncertainty of +5°
in estimating the surface slope 1.
Figure 4. Influence of the incidence angle (left) and of the attenuation (right)
on response spectra and spectral ratios.
The model is the "best fitting" model of Figure 3, that is : h = 38 m,
By = 0.35 km/s, By = 2.8 km/s. The angle i is taken equal to 30°, and the
incoming waves are anti-plane SH waves.
The left column illustrates the response spectra obtained at the four
sites 1, 2, 3 and 4 for five values of the incidence angle.
The medium column also illustrates the influence of the incidence angle,
but here on the spectral ratios ; the reference site is site 1,
Finally the right column represents the influence, on the spectral ratios,
of the quality factor inside the weathered layer.




Figure 5.

Response spectra and spectral ratios obtained for incident SV {in-plane)

waves of variable incidence.
The model, as illustrated on bottom right,
with a quality factor Q = 5 ;i = 30°

The two left columns represent the response spectra and thi
wyrotated” vertical component w, while the

horizontal component u (NS)

is the “best fitting" SH model,

e spectral ratios

(with respect to site 1) for the
two right column stand for the “"rotated"
See text for further comments.

Figure 6. predicted spectral ratios for S waves coming from an a

and having different incidence angles (0 to 60°).
r one particular component, respectively

zimuth of 45°

Each of the three columns stands fo
Z, NS and EW from left to right. The three bottom plots represent the

response spectra at the reference site, 1.

Figure 10.
This Figqure displays the
topographies put forward to explain t
Models 1, 2, 5 and 7 correspond to an is

Geometrical modelling of the "ridge effect”.
geometrical shape of the surface and subsurface

he observed ridge effect.
olated topographic feature,
¢, which corresponds to the observed

while models 3. 4, 6 and B are periodi
4 involve a pure topo-

ridge muitiplicity (see Figure 8). Models 1 through
graphic effect, while models 5 through8 combine topography and layering

effects.

Also shown at right are the corresponding ve
together with the velocity curve inferred in
surface weathering { dotted line). Distances are expressed in met

velocities in meters per second.
The ground motion is evaluated for vertically incident SH waves at each of

the three sites on ridge top, numbered 1, 2 and 3,and 5 m apart from

locity models (continuous line),

the previous section for the
ers, and

As indicated at right, and detailed in text, we have assumed an amplitude
twice larcer for the incoming SH wave than for the incoming SV wave each other.
Figure 11.  Response spectra and spectral ratios at sites 1, 2 and 3 for models

(see Campillo and Bouchon, 1983).
Figure 7. Influence of the surface topography on the depth effect.

For each of the three "tunnels" of Figure 2B (the left column corresponding
150 m), we show the computed spectral ratios

to the "highest" one, Hy =
( 8= -30°, 0°, 30°) at each of the

obtained for three incidence angles

three points 2, 3 and 4, and (bottom) the corresponding response spectra
at the reference site 1.
The frequency unit is 1 Hz 3
Q = 20, and the incoming waves are SH {anti

Figure 8. Chusal Valley. A view of Chusal Valley looking south-southeast from
the Tien-Shan mountains. The locations of the ridge (R) site and the
tunnel (T) opening are indicated. T and R are separeted by about 500 m.
Mote the parallel, similar ridges in the right of the figure. These ridges
are aligned approximately northwest-souheast.

Ridge/tunnel ratios for Afghan and local events. Fourier amplitude
umn) three

or the first eight seconds of the S-waves of (left col
e local events recorded at the

The event numbers refer to a

the quality factor inside the mountain is
-plane) waves.

Figure 9.
ratios f
Afghanistan events and (right column) thre
ridge (R) and tunnel (T) sites of Chusal.
table in Tucker et al. (1983).

ure 12.

Figure 12

Figure 13.

1 through 4 (see Figure 10).

The reference site has been modelled as a poin
inside the“best fitting" model of previous sec
h=38m; By =2800m/s ;0Q= 2.5).

The frequency range studied here is 0-20 Hz.
The same as Figure 11, for models 5 and 6.
The same as Figure 11, for models 7 and 8.

t located at 7.5 m depth
tion ( Bp = 350 m/s 3
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[. INTRODUCTION

The seismic response of sedimentary soft soil deposits has been
extensively studied during the past two or three decades, mainly because of its
critical engineering importance. It now appears that the numerous experimental
data obtained in such soils (damage patterns and seismological records) may be
explained as resulting from two sometimes competing phenomena. The first deals
with the rheology of the soils and especially the complexity of their dynamical
behavior, while the second is connected whith the geometrical and geological
structure of the ground, that is, the way in which media having different rheolcgies
or simply different rheological parameters are put together in reality.

Although we are convinced of the importance of the dynamical rheological
effects, especially in the high strain domain, in this paper we shall focus our
attention on the latter problems, and, for purposes of simplicity, we will consider
only linear viscoelastic isotropic media, which as we discuss below is not
completely unrealistic.

A lot of experimental work has been achieved in order to investigate
the effect of the geometry of the sedimentary layers, especially for sediment-
Filled valleys (Gutenberg, 1957 ; Poceski, 1969 ; Hudson, 1972 ; Espinosa and
Algermissen, 1973 ; Tuckerand King, 1983). Nervertheless, whatever may be the
results of these observations, experimental work is always faced with the same
shortcomings : it often provides only a poor view of the “deep" physical basis
underlying the observed data, and as a consequence, cannot be generalized to
other sites (unless they are numerous enough to give significance to a statisti-
cal analysis, which is not the present case). So, they must be tested against
theoretical works. However, these experimental data, especially the most recent,
do show an actual connection between the geology and geometry of a given area
and its seismic response. As shown in King andTucker (1983), these observations
cannot be explained by the widely used one-demensional (1D) plane payer models
and the associated vertical resonance pattern, which nevertheless have succeeded
in explaining numerous other observations. Such a failure comes from the outstan-
ding limitation of the 1D modelling, that is its “spatial limitation" : it gene-
rally takes into account only the near-surface part of the ground column under

the site, and it completely ignores the links and interactions that may exist
between near sites.

A lot of theoretical methods have been developed during the last
decade, which may account for 2D structures (for a complete review see Sanchez-
Sesma et al., 1981 or Bard, 1982).

The mathematical reliability of all these techniques has been care-
fully tested, but their results have rarely been compared with the experimental
data ; as these models, except the finite element one, can generally afford only
simple geometrical structures (for instance, semi-elliptical valleys for Wong
and Trifunac, 1974) involving homogeneous isotropic linear elastic media, the
question of their ability to predict actual ground motion has not yet been
answered, and that is why these 2D approaches have thus far received only very
limited interest in the earthquake engineering community.

The present paper is an attempt to fill the gap between the theore-
tical and experimental approaches, for a particular kind of geological structure,
by comparing their respective results for a well-known sediment-filled valley.
By this means, we shall be able to find a reliable physical basis for the
observed phenomena, which provide solid grounds for the actual prediction of
similar effects in other sediment-filled valleys.

This study is divided into three main parts. In the first one, we
present a detailed and successfyl comparison of the experimental data obtained
in the well-known Chusal valley (Tadjikistan, U.5.5.R.) and already presented
by King ant Tucker (1983), with the predictions of 2D and 1D mbde]s, in both
the time and frequency domains : then, on the basis of this successful matching
and of other previous theoretical results, we propose a physical interpretation
Consistent whith experimental data, of what actually occurs in sed%ment~fi]led
valleys.

The second part is devoted to a short parametric study, showing the
sensitivity of the theoretically predicted response to the incident wave field
characteristics or to the valley's rheological and geometrical properties, in
order to point out the relevant parameters needed to achieve a reliable prediction
of the seismic response of any sediment-filled valley.

Finally, we present the comparison of the predicted and obs erved res-
ponses for two valleys whose subsurface geology and geometry are poorly known,
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thus providing a basis for the discussion of the ability of theoretical models

to predict the main features of the seismic behavior of sediment-filled valleys.

1. TEST OF THE THEORY : MATCHING THE OBSERVED RESPONSE OF A WELL-KNOWN VALLEY

A. Observations

We have chosen for this confrontation the results oBitained in the
Chusal valley (Tadjikistan, U.S.S.R.) (Figure 1) by King and Tucker (1983){paper I).
A detailed descriotion of the instrumentation and the background geology of the
region may be found in the same paper. Figure 2 presents the results of a geophy-

sical survey of this valley, as reported by Sedova (1962), showing both the

sediment thickness contours and the variation of sediment velocities with depth.

The main experiments involved either a series of 12 one-component

es 1 through 12), or a series of 4 three-component
11) settled perpendicularly tothe axis
In both cases, the

(NS) digital seismographs (sit
(Z, EW, NS) seismographs (sites 2, 5,8,
of the valley, over very different thicknesses of sediments.
reference records were given by a seismograph located 15 m inside a tunnel on
the east edge of the valley. A wide set of local and distant (Afghanistan)

the digital seismograms were

earthquakes were recorded on these two networks ;
and the valley sites were

analyzed with the spectral techniques detailed in I,
compared with the tunnel site by means of spectral ratios.

The results presented in Figure 3a for one particular event are in
as discussed in I,

fact typical of the valley response to incident S waves, since,
hin a factor

all the recorded earthquakes provided the same spectral ratios {(wit
of less than 50 %).
Before interpreting these observed spectral ratios, one must bear

ludes both the respective valley site effect and the
(1983) and success-

in

mind that each of them inc
tunnel site effect. This latter one, detailed in Tucker et al.
(1983), appears to be basically related to the

1ts main Features are an ampli-
nd a deamplification of

fully modelled in Bard and Tucker
surface velocity gradient due to rock weathering.
fication of about 2 over the frequency band 8-13 Hz, a
about 2 or 3 between 15 and 25 Hz.

However, the spectral ratios shown in Figure 3a for the four sites
2, 5, 8 and 11 exhibit the following main features :

. At rather low frequencies (below 10 Hz), we observe a resonant
peak at the same frequency (approximately 3 Hz), whatever the location inside
the valley (middle or edge) ; such a feature cannot be modelled by the 1D models
(SHAKE, see I). Moreover, the amplitude of this resonant peak reqularly decreases
from the center of the valley (5-6) to the valley edge, where it vanishes; this
feature cannot be predicted by the 2D modelling through a semi-cylindrical valley
(1).

This low-frequency behavior is basically the same for the three
components, but the resonant freguency is maximum for the vertical component
(just below 4-5 Hz), and minimum on the N-S component (2.5-3 Hz).

. At higher frequencies, we observe a broad band (15-25 Hz) very
large amplification (up to 20), for all the valley sites and all the components.
This might be due only to a strong deamplification in the tunnel site, but, as
discussed in Tucker et al. (1983), King and Tucker (1983) and Bard and Tucker
(1983), we are grounded to believe that this latter tunnel effect does not
exceed a factor of 3. So, we are left with a valley amplification of 6 to T

site independant.

B. Theoretical results

1. Theory

In order to compare some theoretical results with the observed
spectral ratio, we had to model both the valley effects and the tunnel effects,
which was not possible with our presently available computer routines. We have
thus modelled each of them separately.

For the valley, we have used the Aki-Larner method, which has already
proved reliable, as discussed in Bard and Bouchon (1980 a,b}).

For the tunnel, we have shown in a previous paper (Bard and Tucker,
1983) that the observations could be accurately predicted through a 1D model
including a surface layer with a strong velocity gradient. We have used here
the velocity curve inferred in Bard and Tucker, 1983, which is shown in Fig. 4b ;

¢ d

in o i
rder to account for the 30 slope of the hill within which the tunnel is

dri
.lmmwehmpwﬁmﬂaCMWMMrmnwnMBWHMMtMyaﬂStu
Simulate the observed Z and EW components (see details ;

2. Two-dimensional modelling of the Chusal Valley

In its present form, the Aki-Larner method needs to assimilate

the act
e s 'ual valley structure to a homogeneous isotropic viscoelastic soft layer
ver - i i i
] ¥1ng a half-space with an identical rheology. The assumed densities
velociti i ’
cities and quality factors for both media, as given in Fig. 4a, were ch
on the basis of the Sedova (1962) survey. - ' e

The shape of the sedim = i r F 4 so
ent-basement interface (Fi
. 9. 4a) was al
inferred from thE'dEpth contour illustrated in Fig. 2 )
attem, i f : r
pt. we shall not include the effect of the two lateral idges, to get an
.

idea o i

N ZDf the pufe sediment effect. We may also note, as to the valley shape, that
e assumption, though not completely true (see Figure 1) '

a reasonable approximation. '

3 in this first modelling

is nevertheless

We have computed the response of such a val

in plane SV waves, and out-of- Yeymodel o incident

o : - plane SH waves, both having an incidence angle
o EN; : rmer provide a two-component (Z and perpendicular to valley axis
oy o mo ;:n, and the latter a one-component (paralle] to valley axis, here '
motion. course, in reality the i ismi :
: & input seismic waves may come fr
; . om an
dTr6ction, and the S motion of each of the 3 components resu .
mixture of SH, SV waves,

2D in-plane and out-of-
to be grounded.

Its from a complex
and even the coda of the P waves ; however, this rough

Plane simplification will be discussed below, and proved

:e have Timited our calculations to a maximum frequenc} of 16 Hz
- . he computed response spectra are shown in Fig. 3b, for each of the
i .
y sites, and the spectral ratios including the tunnel effect are illustra

" . " .
ed in Fig. 3c. We are now going to compare the obse

predictions (3c). rvations (3a) and the

in Bard and Tucker, 1983).
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C. Comparison between the observed and predicted spectral ratios

1. Low_frequency domain_(f < 10 Hz)

- The agreement between both results is fairly good, for frequencies
below 10-12 Hz. The simple homogeneous 2D model does predict both the value of
the peak frequency (for instance, 3 Hz for the NS component), which is the same
for each of the 4 sites, and the corresponding amplification values, maximum
(T 5) in valley center and vanishing on the edge. This success is to be faced
with the above-mentioned failure of the 1D theory (though including many layers
and taking the depth-dependent inhomogeneity of the sediments) and the 2D semi-
cylindrical modelling : we may therefore attribute this success to the exact
modelling of the actual valley shape.

- Moreover, in spite of the roughness of the in-plane and out-of-
plane hypothesis mentioned earlier, we may notice too that the 2D model does
predict the observed differences of the peak frequencies between each component
fO(NS) < fo(EN) < fa(ZJ.

2. High_frequency domain_(f> 12 Hz)
o - Although the theoretical results shown in Figures 4b and 4c are
T1m1ted to a maximum frequency of 16 Hz, it is easy to see that the agreement
is not as good at such high frequencies as below 10 Hz : the predicted valley
?mplificatinn, which is nevertheless roughly the same for each of the 4 sites
is much smaller than the observed one. ‘
As discussed earlier, we have grounds to believe that this disagree-
ment does not come from an underestimating of the actual tunnel effects.
' There are three other possible explanations of this high frequency
amplification : the strong velocity gradient inside the sediments (see Figure 2),

a very Tow ve]oclty thin surface layer d q q
yer, and a decleaslﬂ dﬂll‘pll with in
creasing

H? have tested these hypothesis only through their effects on a 1D
! it is much more simple, and moreover, at such high frequencies
(and short wavelenghts), the effects fo the interface shape must be overshadowed by the

soil column:




sediment ‘inhomogeities at a much smaller scale, especially there intheir upper-

with the Sedova velocity values, a 20 Hz frequency - corresponds
velength of 12 m, which is small compared with the Chusal valley

and even smaller compared with the valley width {400 m).
the first one fits exactly

most part :
to a surface wa

thickness of 60 m,
We considered two velocity models :

sedova's curve (Fig. 2), and the second one corresponds to a lower surface

ponse to vertically incident S waves,

velocity (100 m/s). We computed their res :
laws : a constant Q inside the

in each case for two different attenuation

sediments (with the value of 8 already used in Figure 5b), and a frequency

increasing Q. The amount of this frequency dependence was inferred from a com-
bination between the quasi-linear law found experimentally by Thouvenot (Thouvenot,
(1983) and personnal communication) and the theoretical formula proposed by

Sato (1982) for the Q due to scattering : the Qvalues of 8 at 2 Hz and 40 at 20 Hz

correspond to velocity fluctuations described by a Von Karmamn autocorrelation

function with v = 1/2, with a mean velocity of 600 m/s, a mean sguare variance
of 0.07 and a correlation distance of 100 m, which are realistic values.
The results are shown in Figure 5a,b for the constant Q models, and

5¢c,d for the frequency dependent Q. The best fit with the observed spectral

ratios (around 20 at 20 Hz, Figure 3a) is obtained for the Sedova's velecity
in particular, the low velocity surface

model with a frequency dependent Q (5¢) ;
~frequency amplification of only 8-9.

layer (Figure 5b) can explain a mean high
So, we think that the most satisfactory explanation for the observed
high-frequency amplification js a combination of velocity gradient_and frequency
increasing Q. This latter result is in good agreement with theexpernmenta!
results of Thouvenot (1983), and, to a lesser extent, with the Q values given by
Joyner et al. (1976).

On other
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of 10 models to explain the low frequency behavior or the mlley as a whole.

Having now a satisfactory explanation for this high frequency
behavior, we shall no longer investigate the valley high frequency behavior
(which is beyond the frequencies of interest in earthquake engineering) and

focus on ratheriow frequencies.

D. Time domain comparisons

1. Interest of time domain studies

The complete valley response spectra consist in fact of both
amplitude and phase spectra ; although most of the simple antiseismic design
criteria are based only upon amplitude spectra, it often happens, for complex
structural analysis, or for soil dynamics investigation (such as liquefaction),
that the engineers do need the use of a plausible time domain signal.

Since we have obtained a good low frequency agreement between the
observed and predicted spectral ratios, we have also tried to match the time
domain signais recorded on the same 4 valley sites, for one particular event,

and only for the NS component.

2. Results

In order to obtain the actual bedrock incoming signal needed by
the Aki-Larner method, we should have to deconvolve the tunnel record for the
tunnel effect and then to convolve this incoming signal with the valley sites
response spectra, so as to recover the valley time domain response.

As we could not model together the valley and tunnel effects, we
have adopted a less general but more simple way to compare the time domain pre-
dicted and observed responses : we have chosen to match exactly the response of
the valley edqe (site 11). We have thus deconvolved the observed time domain signal
for the predicted response spectra of this same site, which gave us the incoming
signal, and then reconvolved it with the predicted response spectra of the
valley sites 2, 5 and 8 : a good agreement between the observed and predicted
signals would therefore mean that our model actually accounts for the time

domain response of the whole valley.

-n
=

3. Discussion
The results of this comparison are shown on Figure 6, for the first
8 seconds of the S phase of a local event. We have focused our attention here on
the low frequency behavior, and the observed and predicted signals have been
therefore band-passed over the frequency range 1-7 Hz.
Although the very detail of the observed records could not be matched
the overall agreement between observations and predictions appears to be fairly .
good : the arrival and the frequency of the principal pnases, for each site
are matched in a quite satisfactory way, especially in the valley middle. ,
The predicted amplitudes are nevertheless somewhat larger in valley middle and
early times, and smaller on valley edge (site8)and late times.. We think that
such a desagreement comes from the present unability of 2D models to take the
velocity gradient into account : that would enlarge the ground motion both on
valley edge because of a greater impedance contrast (Figure 5), and also at
late times, because the seismic energy would be trapped at the very surface
of the valley.
o _However. we think this comparison is very encouraging : in spite of
the simplicity of the numerical modelling (SH waves only, twaéhnmogeneousélayer
model), the agreement is satisfactory.

E. Physical interpretation of the valley behavior

As mentioned earlier, an outstanding interest of the theoretical
modelling is that it allows a good insight into the physics of the phenomena
which actually happen in the valley. In another paper (Bard, 1983), we give
t?euretica] evidence for the existence of specific resonance pattern correspon-
ding to the whole valley, and explain it as a complex system of interferences
between the waves diffracted inside the sediment cover. In particular, the
charasteristics of the fundamental mode of this valley resonance corresponds
exactly to the features we actually observe in the valley : the lowest peak
frequ?ncy is the same across the whole valley, and the corresponding amplifica-
tion is maximum in the middle, and vanishing at the edge. This theoretical
study predicts that, for thislfundamental mode, the whole valley oscillates

T

in phase, as a vibrating string.
In order to check the validity of this theoretically inferred
resonance pattern, we have shown, in Fig. 7, the space-time evolution of valley
respnrrse ; such a plot was obtained by band-pass filtering (1.5 - 4.5 Hz) the
12 seismograms (NS component} observed for a particular event on sites 1-12
(see Fig. 2). At the beginning of the earthquake, the motion is quite different
from on? site to another, but, a few seconds later, and, during 6 to 8 seconds,
the.motron is essentially monochromatic, and all the sites in the valley are
moving 1n phase as predicted by the theory.

) So, since this resonance pattern is typically due to the pronounced
Fwo—dlmensinna]ity of the Chusal valley, we understand why the 1D model fails
in explaining the valley edge bahavior, and further why the 2D modeling is
absolutely required for the successful prediction of the seismic response of
sediment-filled valleys having an aspect ratio greater than a minimum value.

This resonance pattern has also harmonics at higher frequencies, but
for low Q values, the diffracted waves decay rapidly, and these higher mod;s
correspond to much smaller amplification. Moreover, they are much more sensitive
to the inhomogeneities inside the sediments, so that they are much less “pure"
than the fundamental one.

A1l these computations were achieved for a valley whose subsurface
geometry and geology were well known. When trying to assess the earthquake
hazard of a given site, one does not have in general the detailed knowledge of
the ground structure beneath the surface, nor of its rheological characteristics
Therefore, if a theoretical prediction is to be useful, it must be weakly depen-u
dent on the valley properties.

So, to investigate the pratical interest, and applicability, of such
2D modelling, we must now study the sensitivity of the valley response to both
the incident wavefield characteristics, and the valley rheological and geome -
trical parameters.




[11. SENSITIVITY STUDY : DEPENDENCE OF THE COMPUTED RESPONSE ON THE MODEL PARAMETER!

A.‘Dependence on the incident wave field

1. Observations .

King and Tucker (1983) have shown that the Chusal valley spectral
ratios do not depend significantly on the azimuth or distance of the.earthquake
hypocenter. Fig. Ba illustrates this rather weak sensitivity by showing the
spectral ratios observed for both the middle and the edge of the valle¥ for
four different earthquakes : the mean scatter amongst the spectral ratio values

is about 2.

2. Predictions

As we have considered only in-plane (SV) or out-of-plane (SH)
incoming waves, we could not investigate the dependence of our results on the
azimuth, and the Figure 8b show only the dependence of the computed spectral
ratios on the incidence angle, which proves tc be fairly weak too.

Moreover, except for the small differences (about 10-Z0 %) in the
Yocation of the fundamental resonant frequency for EW (SV) and NS (SH) components,
the overall behavior remains the same. So, as in reality the incoming 5 waves
consist of a mixture of SV and SH waves, the weak dependence of the computed
responses on both the incident wave type and the incidence a?gle allows us to
predict the weak dependence of the valley response on the azimuth too.

This weak sensitivity (observed and predicted) may be explained by
the strong velocity contrast at the sediment-basement interface from the val-ues
given by Sedova (1962), we find that a -40° to +40° range of incidence angle in
the basement (which is a very wide one) will result in a (-13°, +13°) range at
the bottom of the sediments, and a (-4°, +4°) range at the surface.

On the other hand, the fact that the resonant freq%ency is X
slightly different on the two horizontal components, although it Fanno: e
related to the incident wave type, may neverthel=ss be connected with the )
results detailed in Bard and Bouchon (1980b) or Bard (1983) : for th? cnmio-
nent parallel to the valley axis (here NS) the res?nance comes from inter irary
rences between horizontally and obliquely propagating S waves ; on the con s

inter-
for the other horizontal component (here EW), the resonance comes from

; ~ ties
ferences between P, S and Rayleigh waves which have larger phaﬁe velocitie
than the S waves : the resonant frequency is therefore higher in the latter

case than in the former one.

B. Sensitivity to the valley model

In the previous sensitivity study, we could compare our theoretical
y . s,
results with the observations ; now we are dealing with the valley parameter

are of course fixed in the Chusal valley as in all other valleys. As a

e e for the

consequence, in this section, we need not correct the valley respons
: i ent
tunnel effect, and we shall just show the response spectra of the differ

valley sites. . .
’ Our present model of valley may be defined through first its rheology

(density, velocity, quality factor for both sediments and bedrock) and secondly
its geometry (interface shape, thickness, width, neighboring structures).

For the simplest 1D homogeneous models, that is one layer over a half-
model), the surface response spectra are completely

: the sediment velocity 31 controls the resonant

B, and the quality factor Q

space (as in the present 2D
determined by three parameters
frequencies, the impedance contrast pz B2/ Py
control the maximum amplification. . -

The Figure 9 displays the SH responses of two sites inside a set of

- AT . gt
Chusal shaped valleys having different velocities and densities (%9a) or differ

Q for fixed values of the densities and velocities (Fig. 9b). As one can see
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on this figure, the influence of the three parameters mentioned above is
roughly the same for 20 models than for 1D models.

That was mainly on the basis of this sensitivity study that we
fitted the quality factor inside the Chusal valley sediments, so as the low
frequency maximum amplification be the same for both observed and computed
results (Figure 3).

As in Figure 5, we see on Figure 9b that a frequency increasing Q
could explain part of the high frequency amplification observed in Chusal.

For an unknown valley, the accurate knowledge of the sediment
basement interface requires surface geophysical surveys such as Sedova's,
which may be expensive. Would one have an idea of the dependence of the valley
response on its shape, one could point out the main geometrical parameters
needed to perform reliable predictions, and therefore shorten the preliminary
geophysical surveys and lessen their cost.

We have plotted on Figure 10 the different geometries we have
considered for this section in order to investigate the effect of either the
neighboring surface topography (Model G1), or the interface shape (Models G2,
G3, G4), or the valley maximum thickness (Models G5, G6). Models Gl through G4
have the same elastic parameters than the model GO, while models G5 and G6 have
slightly different velocities and quality factors, because of the depth dependent
sediment velocity. The results of each of the models are compared with those
corresponding to the actual shape (model GO), by the means of the response
spectra at two valley sites corresponding to the stations 2 and 8.

Figure 11 displays the results obtained with the models G1 (11a)
and G2-G3-G4 (11b). It appears that the neighboring topographies, here the lateral
ridges, can induce large effects inside the valley : the resonant frequency
does not change, but the maximum amplification is enlarged by as much as 50 %.
We nevertheless think that this is an extreme case, resulting from the coinci-
dence between the frequencies corresponding inside the bedrock to the ridge
width (8= 2.8 km/s, 2 =800 m=>f s B =3.5Hz) and, inside the sediments,
to the valley resonance (-~ 3 Hz). '
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Figure 11b points out that, for geometries as simple as those
studied here, the interface shape should be mainly characterized by the width
of its central "flat" part, and the width of the edges. However, the differences
between models G2-G4 and GO are significant only for the edge sites and they
should be Tess in the reality than what is shown here, because of the smoothing
due to scattering, sediment inhomogeneities, and incident wave field (see above}).

We also did similar computations for incident SV waves, and for
different shapes of the valley edges (triangle-shaped instead of sine-shaped ).
Each of these computations provided similar results.

3. Dependence on valley thickness

For a 1D model involving one homogeneous layer overlying a half-space,
the resonant frequencies are inversely proportional to the layer thickness :
for instance, if a resonant frequency was f,. for a layer of thickness h, it would
be f'y = 2f. for a twice thinner layer of same elastic parameters. We think
that two phenomena actually reduce this resonant frequency sensitivity to
thickness in 2D valleys.

At first, as shown in Bard (1983), 2D valleys have resonant frequen-
cies f, which may significantly differ from the 1D predicted resonance frequency
of the thickest part of the valley (f.), and the fo ratie increases with increa-
sing shape ratio h/% (from 1.0 at h/% = 0.1 to 1.8 Mat h/% = 0.8) : as a conse-
quence, if we compare the resonant frequencies f, and f's for respective
maximum thickness h and h/2, the f'o/fg ratio will be smaller than 2,

Secondly, the sediment-filled valleys often present, as in Chusal
valley, a velocity gradient. As a consequence, the “average" velocity, which
we must consider in our 20 homogeneous modelling (which has proved better than
the 1D inhomogeneous modelling at rather low frequencies (see above)), will
increase with valley thickness too, and the resonant frequency sensitivity to
depth is once again reduced.

We may note that the same remark stands also for the average  value
inside the sediments which, combined with this increase of average velocity with
depth, results in a stabilizing of the amplification value at the resonant
frequencies,




In our investigations of the valley response sensitivity to its
thickness, we have taken into account this thickness dependency of both velocity
and Q : the average velocity values chosen for models G5 and G6, indicated in
Fig. 10, were estimated through a 1D modelling of the velocity gradient effect,
and a fit of the "equivalent homogeneous layer" velocity for each thickness
(not shown here, for conciseness purposes). The Q values, #ere* estimated only
intuitively.

The results of this thickness sensitivity study are displayed in
Figure 12, which exhibits a remarkable stability of both the resonant frequen-
cies and of the maximum amplification ; although our choice of the average velo-
cities and ¢ values may be discussed, we think that it is a reasonable one,
and that, as a consequence, this observed stability is not an artificial result
putreflects more or less a physical reality.

Such a stability iwplies that, once one has got an idea of the depth
dependent velocity curve for a given valley, the prediction of the resonant
frequency needs only a rough estimate {within - 30 4 admitted
uncertainty) of the sediment thickness (which also provides the valley shape

ratio).

C. Conclusion : relevant valley parameters needed for a reliable

2D prediction

Before summarizing the results obtained in this section, we want
just to remind that we have dealt only with the rather low frequency behavior
of the valley, that is for sediment wavelengths not shorter than the valley

thickness.
Both experimental data and theoretical predictions have pointed out

a very weak dependence of the valley response on the earthquake location, which
means that the sediment-filled valleys have their own seismic behavior, at least
when the impedance contrast with the bedrock is large enough (above 3 in our
opinion). This has two main implications :

First, it is possible to correct the seismological records obtained
in such valleys only with a site correction factor which :does not depend on the

earthquake.

And secondly, for engineering purposes, given a reference spectrum
for the bedrock, it is possible to get a site dependent reference spectrum, only
by multiplying the former by the valley response spectrum (which, furthermore
does not depend on the acceleration level up to 0.2 g {Tucker and King, 1983))-

Finally, the valley parameter sensitivity study has shown that a
reliable and useful prediction of the seismic behavior of 2 sediment filled

valley (resonant frequency, amplification value) depends critically on the
v yelocity inside the sediments,

ey thickness, and of the impe-

accurate estimation of the 5 wave “average
whereas only rough appraisals of the actual vall

dance contrast and of the quality factor inside the sediment are needed for

good estimates of, respectively, the resonant frequency and the maximum ampli-

fication.
We are now going to test these conclusions by comparing the pre-

dictions and the observations for two valleys, the physical parameters of which

are very badly known.

IV.  PREDICTION OF THE YASHAN AND {UNO VALLEYS RESPONSES

A. Valley and Experiment description

1. Description of the valleys

As reported in Tucker and King (1983) two other valleys of the Garm
region have been instrumented, the Yasman valley located about 10 km northeast
of the Chusal Valley (Figure 13), and the Runo valley, lying about 40 km southwest
of Chusal (Figure 14).

The Yasman valley is EW oriented, about 10 km long,

1300 m at the profile Jocation, and has an unknown thickness. No geophysical
but it appears from visual inspection

for a width of

survey has been performed for this valley,
that it is roughly similar to Chusal : the basement is granitic, so that the
sediments are primarily from loess rather than from eroded granite : the impedance
contrast is estimated to be only slightly lower (5) than the Chusal one.

The Runo valley is ariented approximately NW-SE, is about 5 km Tong,
700 m wide at instrument profile, and 100 m deep (known from a well log). A visual
inspection shows that, unlike the Yasman and Chusal valleys, the basement rocks
are here highly deformed Meso-Cenozoic marine and lagoonal deposits of the
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The velocity and density values follow King's (1982) estimates.

The rock site effect was supposed to be negligible, and we show

e 17b only the response spectra for the 4 sites inside the valley.

on Figur
these spectra were

As the most interesting comparison is at low freguencies,

computed only up to 8 Hz.

3. Comparison_z Discussion
Although the maximum amplification does not excead 3 for both the
the frequency location of the first amplitude

observed and predicted responses,
ponent, and 9-10 Hz

peak is significantly Jarger (5-6 Hz for the horizontal com
for the vertical component) on the observed spectral ratios, than on the pre-
dicted response spectra (below 3 Hz), whatever the valley geometry.

Matching the observed resonance frequency for this 20 homogeneous
model would require a sediment velocity of 2.0 km/s, which is not physically

nd would furthermore result in a very weak surface amplification

acceptable, a
that is 1.33), much

(the impedance contrast would then be the density contrast,

smaller than actually observed.
It is possible that this discrepancy between the observed and predic-

ted responses is due to an unaccounted for site effect of the reference rock site ;

such an explanation cannot be ruled out definitely ; nevertheless, applying the
rule of thumb sketched in Bard and Tucker (1983) about the occurring and the
f hard rock site effects, we estimate that the Runo reference site

for such a large deamplification factor (3).
le to attribute this

amplitude o
offers little evidence
As discussed below, we think it more plausib

distrepancy to a velocity gradient effect inside the Runo sediments.

4. lQ_meéglligs-ef-Ebe_yglesisx_sraéiéntiﬁziﬂs!he_ﬁuﬂe_!ellez

In order to get an idea of the effect of the Runo velocity gradient,

we have computed the SH response of five different one-dimensional one- layer

models, which are illustrated on Fig. 18a. The first corresponds to the homoge-
neous layer used in the previous 20 modelling ; the second one corresponds to

an extrapolation up to a depth of 100 m of the velocity gradient given by

of which was estimated the average
velocity of 0.925 km/s mentioned sarlier ; the third, fourth and fifth correspond
to larger velocity gradients (respectively 1.5,1.75 and 2.0 times larger), the surface
velocity being constrained to be about 300 m/s by the Kingand Tucker measurements,
see King 1982. The sediment density and damping, and the basement velocity and

sedova for Chusal valley, and on the basis

density are the same in each of these 5 cases.

The results, displayed in Fig. 18b, show that only the large velocity
gradient models can explain the 5 Hz resonant frequency. It is remarkable too
that this latter model also explains the factor of 3 amplification (although the
“average" impedance contrast remains less than 2).

We then understand why the 20 homogeneous model cannot provide a
satisfactory result for the Runo valley : the velocity jump at the sediment-
basement interface is much less than the velocity difference between the top
and the bottom of the sediments. As a consequence, the effect of the 2D shape
of the interface is much smaller too than the effectsdue, inside the sediments

themselves, to the vertical inhomogeneities.
V. CONCLUSION

Summary

This paper was mainly devoted to an investigation of the ability of
theoretical models to predict the seismic response of sediment-filled valleys,
geological structures very often met in the reality, and having a great engi-
neering importance because of the concentration of population and of the asso-
ciated buildings and facilities.

These predictions were proved to be successful for a very well-known
sediment-filled valley (Chusal) exhibiting a high impedance contrast, a pronounced
two dimensionality, and a strong velocity gradient inside the sediments.

Moreover, for such high contrast valleys, the seismic response was
proved, in both experimental and theoretical ways, to be only weakly dependent
on the earthquake characteristics (location and magnitude), so that the correc-
tions they involve for either seismological or engineering purposes are only

site dependent.
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FIGURE CAPTIONS

Figure 1. Chusal Valley sediments and Seismometer Sites. This is a plan-view

sketch of Chusal Valley. The arrow on the right, pointﬁ nurth‘ané zﬁe »
estimated boundary of the saturated Surkhob Val?ey seleents is in li:ee

by the dotted line. The 5-meter contours of sediment thickness ove: e e
basement rock which underlies and borders the valley, and the P—?n = :

es as functions of depth (inset, upper left) were determinated in
reflection study (Sedova, 1962). Also shown are the seismometers
1 through 12 used in this study. During all experimenfs, a three-
ed at site T, acting as a common trigger and

velociti
a seismic
locations
component station was operat
ce for the valley stations.

Figure gffZ:Z:a] Valley. A view of Chusal Va]ley-frnm the Pamir muun?a1ns%) e
north across the Surkhob River. The locatiomns of the tunnel snt? ( b,
indicated. The width of the valley, to the west of the tunnel, is about

400 m.
Figure 3. Compariso
a) Observed spectral ratios of valley spect
irst four seconds o
they correspond here to the firs e
event (4510 in King and Tucker, 1983), and they are grouped according
1

the seismometer orientation. . .
b) Predicted response spectra (left) and spectral Tat\os (right),

way. The Z (top) and EW (middle) motion have been

ves, while the NS motion (bottom)

Tooking

n of observed and predicted spectral ratios for sites 2, 5,Band1]
ra to the tunnel spectrum ;

£ the S-wave of a local

grouped in a similar
computed using incident SV {in-plane) wa
correspond to incident SH (out-of-plane)waves. »
The valley model is depicted in Figure 4a, and the tunnel m? e‘
aves are obliquely incident

ence site) on Figure 4b. The incoming w "
. ! idence angle ® of 30°. As

i the West, withaninc
plane waves, coming from ngle -
indicated on bottom right, the quality factor values inside the sediments

are Qg = 8 for the S waves and Qp = 16 for the P waves.

Figure 4. Valley and tunnel models for Chusal

a) Chusal valiey model : the interface shape is derived from the
as the location of stations 2, 5,

depth contours shown on Figure 1, such
8 and 11.
: the velocity model shown here correspond to the

b) Tunnel model : el
surface weathering of the granite, and is inferred from the compu-a .or
cated 15 m deep inside

discussed in Bard and Tucker (1983). T site is lo
a tunnel horizontally drilled inside the hill bordering the Chu5é1 valley,
which has a local slope of approximately 30°, and has been assimt1atéd to
the site T shown on right. The Q value inside the weathered granite is
Qg = 3.0 (see Bard and Tucker {1983)). o

Figure 5. 10 Modelling of the Chusal high frequency am?11f1catlon - B
This figure shows the theoretical spectral ratios (left) w1tﬁ respec
to the T site (Figure 4b) obtained for sites 2, 5, 8 and %1 with four '
different one-dimensional sediment velocity and attenuatlo? models (depic-
ted at right).The depth of the sediment-granite interféc? is ? m, 25 m,
45 m and 60 m for sites 11, 8, 5 and 2 respectively. The incoming waves-
are vertically incident S waves. In each of the four mode]s, the Ye1oc;ty
model for the granite, Bg(z), js the same as that used in modelling the
reference site.

a) The sediment velocity model follows the S , -

Figure 1. The quality factor jnside the sediments, Qy, is constant an

edova's curve shown on

equal to B. -
b) The velocity model is the same as in a) for z »10 m, but the

surface velocity is twice smaller : Bs = 100 m/s instead of 200m/s.Here

too, Qy = 8. - ]
¢) The velocity model is the same as in a), but Qy is frequency depen

dent (although linear, its frequency variation roughly coTresp?nds, in .
terms of Sato's (1982) theoretical formula, to a correlatlon distance o
100 m and a mean square velocity fluctuation of 7.10 2)..

d) The velocity model is the same as in b), and @, is frequency

dependent as in c).

gt d

Figure 6. Comparison between band-passed observed and predicted seismograms at
four valley sites, for a local event. The dbserved 12 seismograms were recorded
during a very small local event (magnitude 0.7. energy class 5.2, see
King 1982), which occured on October 12, 1977 and was located approxima-
tely 3 km south of Chusal at a depth of 6 ka.
The theoretical model is the same as shown in Figure 4a and used in
Figure 3b. The incidence angle of the SH waves is 30°.

For comparison purpose, the incoming signal in theoretica) computation

was chosen in such a way that the predicted signal on site 11 (valley edge)
be the same as the recorded one at station 11. (The small differences come
from time aliasing and numerical noise) : doing so,the instrument response
is automatically inciuded in the theoretical results.

As our 2D model provides satisfactory results only at rather low frequencies
(f <B Hz, see Figure 3), we have here band-passed the observed and pre-
dicted seismograms between 1 and 7 Hz.

Figure 7. Observed resonance in Chusal valley. The NS records obtained at sites
1-12 for the same local event as in Figure 6 have been band-passed between
1.5 and 4.5 Hz (using a Butterworth filter) so as to focus on the fundamen-
tal resonance mode.

The top diagram shows the first 12 seconds of the S wave motion, and the
bottom one illustrates only the late motion of the valley (between 8 and
16 s after Tirst S arrival), with an amplitude/scale 2.5 times larger.
Such a display points out very clearly the main characteristics of the
valley fundamental resonance, that is the in-phase, long-lasting motion
of the whole valley, with a ground motion amplitude maximum in the middle
and vanishing at the edge.

Figure 8. Observed an predicted dependence of valley response on incidence arigle.

a) Observed spectral ratios for sites 2 (Middle, M) and 11 (Edge, E)
for the two horizontal components, EW and NS, and four local events, loca-
ted north, west and south of Chusal Valley.

b} Theoretical spectral ratios predicted for the same sites and
components, with the valley model illustrated in Figure 4. These spectral
ratios are computed for incoming SH (NS motion) and SV (EW motion) waves
having incidence angles of -30, 0 and +30°.

€T 4

Figure 9. Influence of the elastic parameters on the predicted response of
the valley. Are shown here only the SH (NS component) response spectra of the
two valley sites 2 and 8 (therefore not “corrected” for the tunnel effect
as in spectral ratios). The geometrical shape of the valley is the actual
one (Figure 4a), and the incident SH waves are vertical.
a) Influence of the density and velocity values inside the sediments
The continuous line stands for the "best fitting" model already used in
Figures 3b and 6. The dotted line corresponds to the same velocity values,
but a somewhat smaller density contrast, and exhibits only very little
differences with respect to the former one. The broken and chain-dotted
lines correspond, respectively, to smaller and largersediment velocities :
they display a significantly different behavior than the former two models,
especially as to the fundamental resonance frequency in valley middle.
The attenuation in the sediments in the same for these four models :
Q, = 8.
b) Influence of the anelastic attenuation inside the sediments.
The reference model (continuous line) is the same as in a). The other
models correspond to different quality factor values, as shown on bottom.
three -of them correspond to a constant Q, ( 80, 25 and 12.5) while the
last one includes a frequency dependent Qy (the frequency variation is
the same as in Figure 5).
Figure 10. Different geometrical models for Chusal valley

The reference model, GO, follows the Chusal valley actual shape, and has
been used in Figures 3 and 6.

a) The model G1 allows to investigate the influence of the neighboring
topography, especially the two lateral ridges appearing on Figure 2.

b) The models G2, G3 and G4 are simple, sine-shaped valleys with the
same thickness and width as the actual Chusal valley, but having a central
flat part of increasing width (respectively 0, 160 and 280 m).

c) The models G5 and G6 have the same "overall shape" as Chusal, but
different thicknesses (40 and 80 m, respectively, instead of 60 m). Also,

in order to account for the sediment velocity gradient, they have different
sediment velocity and Q values.




A1l distances are expressed in meters, velocities in kilometers per second,

and densities in grammas per cubic centimeter.

Figure 11. Influence of the valley geometry. This figure depicts the predicted

response spectra for the NS eomponent at sites 2 and 8, for the models
GO to G4 impinged by vertical SH waves.
a) Influence of the neighboring topography (models shown in figure 10a)
b) Influence of the sediment-granite interface shape (models shown in
Figure 10b).
See text for further comments.

Figure 12. Influence of valley thickness. Are displayed here, as in Figure 11,

the predicted response spectra for the NS component at sites 2 and 8,
for the models 60, G5 and G6 (Figure 10c) impinged by oblique SH waves
( 8= -30°).

Figure 13. Yasman Valley. A view of Yasman Valley looking to the southwest.

The location of seismic stations are indicated by the triangles, with the
hard-rock site being on the left, on a rock outcrop. The width of the
valley at this profile is about 1300 m.

Figure 14. Runo Valley. A view of Runo Valley looking south from the Tien-Shan

mountains, across the Surkhob river. The Pamir mountains are in the back-
ground. The locations of our seismic stations are indicated by the triangles
with the rock station being on the left. The width of the valley at this

profile is about 700 m.

Figure 15. Geometrical modelling of Yasman and Runo valleys.

a) Yasman valley : three sine-shaped geometries have been tried,
having each a 1300 m width (as the actual Yasman valley) and a 130 m depth
{which is only a guess). Like models G2-G4, these three valleys have an
increasingly wide central flat part of respectively 0, 500 and 900 m for

models Y1, Y2and Y3.
b) Runo valley : the three models RS1, RS2 and RS3 represented here

are similar to Y1, Y2 and Y3.: they are sine-shaped and have respective
central flat parts of 0, 280 and 500 m width. For all of them, the tota)
width is 700 m, and the thickness is 100 m, as observed in Runo valley.
S wave velocities, and densities.are indicated on the figure.

Figure 16 : Comparison of observed and predicted responses for Yasman valley.

a) Observed spectral ratios (with respect to a reference rock site)
for a local event (4f 15 of Tucker and King, 1983) recorded at sites 1, 2,
3 and 4 (see Figure 13). The 1-4 Hz amplification is smaller on EW component
than on Z and NS component, but this is probably due to a peak between 1 and
4 Hz in the spectrum of EW motion at the reference rock site (as discussed
in Tucker et al., 1983).
b) Predicted response spectra, for the EY component only, at the
same four sites identified on Figure 15a, for each of the three models
¥1, Y2 and ¥3. The quality factor inside the sediments is constant and

equal to 8.

Figure 17. Comparison of observed and predicted responses for Runo valley

a) Observed spectra) ratios for a Yocal event ( £ 20 in Tucker and
King, 1983) recorded at sites 1, 2, 3 and 4 (see Figure 14). The horizon-
tal seismometers were oriented perpendicular and parallel to the valley
edges. There was presumably no significant site effect at the reference site,
at least for frequencies below 10 Hz.

b) Predicted response spectra, for the "parallel* component only
("SH* motion), at the same four sites identified on Figure 15b, for each
of the three models RS1, RS2 and RS3. The quality factor inside the sedi-

ments is constant and equal to 30.

Figure 18. Influence of a very strong velocity gradient on the fundamental

resonance frequency (1D models).

The one dimensional velocity models investigated here are shown on the
left, and are respectively : 1. a one-homogeneous~layer model corresponding
exactly to the 2D models of Figure 16b. 2. Sedova's (1962) Chusal sediments
model extrapolated down to z = 100 m. 3., 4. and 5. correspond to a velo-
city gradient respectively 1.5, 1.75 and 2 times larger than Sedova's.

For each of these 5 models, Q is the same and Q =30

On the right are shown the surface spectra in response to vertical SH

waves, for each of these 5 models.
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THEORETICAL EVALUATION OF DIFFERENTIAL GROUND MOTIONS
PRODUCED BY EARTHQUAKES

Michel BOUCHON '?, Keiiti AKI 2 and Pierre-Yves BARD L

3

Abstract: We present a study of the differential ground motions produ-
ced by earthquakes. We model the earthquake source as & propagating rupture
in a layered medium and compute the strain, rotation and tilt generated near
the fault. We consider the cases of strike-slip and thrust fault models.

We also investigate the effect of lateral heterogeneities by computing the
rotational ground motion produced at the surface of sedimentary basins
excited by S waves. A simulation of the San Fernando earthquake yields
maximum strain and tilt a few kilometers from the fault of the order of

8 x 10°4% and 5 x 107% rd. The peak rotational motion produced by & buried
30 km long strike-slip fault with a 1 m slip is of the order of 2 X 10™% rd.
The presence of lateral heterogeneities can strongly amplify these differen—

tial motions.

INTRODUCTION

{fferential ground motions on structures have
long been recognized. Newmark (1969), Luco (1976) and others have shown that
such motions can induce pronounced torsional and rocking effects in structures.
Several authors have attributed some of the structural demage and failure caused
by earthquakes to differential ground motions. The true importance of these
motions is however difficult to assess pecause to date no records of them have
been obtained in the near-field of esarthquakes. We shall try in this study to
get some quantitative estimates of the amplitude of these motions. We shall
compute the strain, rotation and tilt produced near earthquake faults embedded
in layered media for strike-slip and thrust fault models. We shall also try
to assess the effect on differential motions of lateral heterogeneities.

The potential effects of d

CASE OF A STRIKE-SLIP FAULT

strike-slip earthauake fault is domi-—

The seismic wave field radiated by a
disturbances are characterized by hori-

nated by SH waves and Love waves. These
sontal motion transverse to the direction of wave propagation. The passage of

these disturbances at a site will therefore result in a translation and a rota-
tion. We chose to evaluate the rotational component of ground motion for the

source-receiver configuration displayed in Figure 1. The earthquake source is a
30 km long vertical fault buried 1.5 km below the surface and extending down to
a depth of 10 km. The rupture nucleates along one edge of the fault and propaga~
tes horizontally at 2.2 km/s.

The dislocation time dependence at the rupture
front is a ramp function with a rise time of 0.3 s.

The crustal structure con-—
sists of a 1.5 km thick sedimentary layer with compressional and shear wave velo-—
cities of 3 km/s and 1.75 km/s overlying a half-space with P and S wave veloci-
ties of 6 km/s and 3.5 km/s. The densities in the surface layer and

in the base-
ment crust are 2.3 and 2.8 g/cm3. These source and medium parameters which are
based in part on data from the 1966 Parkfield earthgquake are ¢

hoosen to simulate
the radiation from intermediate size strike-slip earthquakes. The calculation is

38041 Grenoble, France
Cambridge, MA 02139

| IRIGM. Université de Grenoble, BP 53 X,
2 Dept. of Earth and Planetary Sciences, M.I.T.,

carried out by usin

1979). g the discrete wavenumber representation method (

Bouchon,

B 558 The ground rotation obtained at the e
o aﬁu§?t2& T?e frequency range considere
ol blitude given corresponds to a fault slip of 1
transv;n th: zone around the fault strike a : o
rse to the fault. For 1 i
o o o e B a lm slip on the fault, the maxi i i
et il ngg ) EgétThts Ialue 1s small comp;red to tgzusngztgtlon ii
Harr, $578) s H rt et al., 1975 ; Nathan and M i i
) The corresponding rotational velocities are zhgszzii,ggvs e
igure 3. The

1ght sites of Figure 1 is displayed

The largest rotati
. . ions
nd decay rapidly in the direction

peak IOta.thna. v (o] t;y or eSpO f! t;o a m fault; p (o] ] . 0 3] S+
l el el c r ndln Sll 1.5 ab t 2

In the absence of i
; recordings of rotati : :
earthquakes, it is i ro ational motions in th -fi
of ground velocii; ;?pZZEZEt tz.know 1f rotation can be recoveiege?ioiliid Og
vative ) eration. The rotation i ceoras
s of the horizontal displacements through thzsr;;;2§8d to the spatial deri-
ion

¢=_1.(dv du) (1)

2 'dx  dy
where u and v denot
e the x and .
In the zone arou y components of motion (see Fi
P, et & t.nd the fault strike, the displacement is Pim L
quation (1) can be approximated by mostly transverse to the
. 1 dv
. ; ¢ 2 dx (2)
n or ; ..
the hoiizgotsie 1f rotation is related to ground velocit
PrEViouslynci Y31001ty transverse to the fault strike z;m
waraferms o :?;e:r?d.gExgept for the absence of a static field. th i
indicates that most ;f éh » T and 8 are remarkably similar to tﬁe rgtv:%DCIty ;
strike and travels Withineaezerfi propagates along the direction of t:el?zsitThls
s ma range of ph TR U
average phase velocit g phase velocities. D i
¥, we have at these si ;€s. Denoting by c the
iy o 1y T v e sites the relation
2 dx 2c dt (3)

we present in Figure 4
puted at the eight sites

We obtain for the i
: phase velocity a valu i
ropaeatn Tor ue of 2.2 km/s which is i
D opgat o str;;:_g§fture. The rotational motion at close di::anelgCIty o
iy wiore oy o p earthquake fault is therefore related t S promna
irection transverse to the fault b . Fhe ground
et Y the relation

Py a (1)

K:erg vy denote§ the rupture velocity.
i ives ore tlstant fron the fuls serike
wi t © . e . 3
SETER betwegi soilt}on of the rupture front and there is no 1 ‘ ;
¥56 premud, mottt e oc1§y and rotation. Relation (U4) can be us gnfer 3 SIS
1on produced by so 5 o e o evaluate
values of peak rotati y some specific earthquak i
I ation and peak : . es. Table 1 gives th
Co 3. rotational velocity i =
yote Lake and 1979 Imperial Valley earthquakes ;ty SiSatwed For fhe Perifiely

the direction of wave propagation

: ]

some of the recording sites.

d extends from O Hz (static) to 2.5 Hz
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CASE OF A DIP-SLIP FAULT

We now consider the case of a dip -slip fault. We choose, for the source
geometry the one inferred for the San Fernando earthquake of 1971 (Bouchon, 1978)
except that we make the fault stop | km below the surface (Figure 5). The rup-
ture starts at a depth of 13 km and propagates upward at 2 km/s. The width of
the fault is 12 km. The crustal model consists of a 1 km thick low velocity sedi-
mentary layer overlying a homogeneous half-space. The P and S wave velocities and
density are respectively 2 km/s, 0.8 km/s and 2.3 g/cm3 in the sediments and
5.6 km/s, 3.2 km/s and 2.8 g/cm3 in the basement rock.

The longitudinal strain, tilt and ground velocities produced by the earth-
quake are depicted in Figures 6 and 7. The sites considered are located along the
trace of the plane of symmetry of the source. The amplitudes given correspond
to a fault slip of 1 m. As this value is the one inferred for the San Fernando
earthquake (Bouchon and Aki, 1977), the results obtained can be considered as a
numerical simulation of the strain field radiated during the 1971 earthquake. The
low velocity values taken in the sediments are choosen to emphasize the effect on
differential ground motions of a low-velocity surface layer. The earthquake produ-
ced extensive damage to freeway bridges located in a belt about 4 miles wide sur-
rounding the fault breaks (Elliott and Nagai, 1973). The heaviest damage was
sustained at the Route 210/5 Interchange located above the shallow segment of the
fault, about 2 miles from the surface breaks. In this area the computed strain
is about 8 x 10™%. The main structure which completely collapsed was a 770 foot-
long reinforced concrete bridge with a framing consisting of seven spans. As the
bridge was oriented transverse to the fault strike, our results indicate that the
structure must have undergone longitudinal differential motions with a relative
displacement between piers of the order of a few ( 3) centimeters. Although such
a displacement can induce substantial stresses in the piers and the bridge decking,
it is small in comparison to the amplitude of ground shaking.

Like longitudinal strain, tilt is produced by SV, P ﬁnd Rayleigh waves.
Close to the fault tip, the tilt reaches a value of 5 x 107" rd. The waveforms
of strain and tilt time histories at sites above and beyond the upper tip of the
fault are very similar to those of the ground velocities. As shown by the relati-
ve amplitudes, the phase velocities ‘are close to 2 km/s with values somewhat
higher for the early part of the motion. This result shows that, as in the pre-
vious case, the phase velocities of strong ground motions which are the scaling
factor between ground velocities and differential motions are not controlled by
the near-surface velocities but by the rupture velocity and the basement rock
shear velocity. ;

EFFECT OF LATERAL HETEROGENEITIES

Until now we have assumed flat layered crustal models. The presence of la-—
teral heterogeneities is likely to affect the results that we have obtained. In
order to assess such effects we consider the case of a sedimentary basin excited
by seismic waves. The shape of the basin is illustrated in Figure 8. Its depth
h is taken equal to 100 m. Shear wave velocities and densities are respectively
70O m/s and 2 g/cm3 in the sediments and 3500 m/s and 3.0 g/cm3 in the basement
crust. A damping ratio of 2 % is assumed in the sediments. We shall compute the
differential motion at the surface for verticelly incident S waves polarized in a

dlr?ctlon parallel to the valley axis. For this type
ration the differential motion will be a pure rotat?on
using the Aki-Larner method (Aki and Larner, 1970 :
We first consider the case where the width (2D)
2 km. We take as incident signal a Ricker wavelet defined by

£f(t) =( a- 1/2 ) exp (-a) with a = (TTt/tP)2
shown at the bottom of Figure 9.

of source-medium configu-
The calculation 1is done

» Bard and Bouchon, 1980).

of the basin is equal to

- The shape of this signal is

: oe v Its frequency spectrum varies as
W< exp (- 2
p (-w tp= / Ume ) and presents a peak at w = 2Tr/tp - The time histories
of i 1
Witﬁrzung displacement, velocity and rotation obtained for an incident signal
amplitzger:iafzzqgeg?y Efdh Hz (tp = 0.25 5) are displayed in Figure 9a. The
. indlcated on the figure correspond to 1 i .

A : ) : a cm peak displacem
Zgoiid§ §h703a512. AThe rotation associated with this displacement ampfitidee?:
: rd; peak displacement of 10 cm on h d v
imply a rotation of the order of 3 i insi the basin. mae Lorefore

: x 1073 rd inside the basi ion i
here associated with Love w “Bouchen (1980 aon &8
‘ aves. As shown by Bard and Bouch
e on (1980), th
VeS are generated at the edges of the basin and travel across the ialle;se The

3

p=ldv_ .1 av
2 dx 2c dt (5)

* - - . % Th .
of this relation depends on the direction of the horizontally travellingew:ign

The phase Velocity Varies Wi ] .
3 i ;
1000 m/s. i1th the site considered. Its minimum value is about

;:::ligi :f var§0u§cantral frequencies in the range from 0.5 Hz to 9 Hz. The
atlon obtained in each case is plotted £ s ;
of the incident disturbance i i d cesalhins c T e LA
I in Figure 10a. The resulti i imi
e - . ng curve 1s very similar
OutSigstﬁzsg spectrum. The amplitude scale corresponds to a displacement of 1 cm
asin. The same curve a%so gives the rotational velocity in rd/s

. ts obtained in tiI P :
wer b = 5 e case ol a na -
asin (D = 250 m). The depth of the sediments is unchanged. For this geoiro

i ; .

C:;rgethe sode of.propggatl?n of the diffracted waves inside the basin is more

cor£e1;ta2 thg time hlstgrles of rotation and ground velocity are not as well

s vaiue:soin g:etpreV1ous case. The response curves obtained in Figure 10b
rotation, rotaional velocity and rotational i

same order as the ones obtained for a wider basin. St B T
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CONCLUSION

We have computed the strain, rotation and tilt produced during the earth-
quakes by modelling the earthquake source as a propagating dislocation embedded
in a layered medium. The maximum rotational motion generated by a buried 30 km
long strike-slip fault with slip of 1 m is of the order of 2 x 10-4 rd. The
corresponding maximum velocity 1s about 1.2 x 103 rd/s. A numerical simulation
of the San Fernando earthquake yields maximum longitudinal strain apd tilt, a
few kilometers from the fault, of the order respectively of 8 x 107" and
S x 104 rd. The presence of lateral heterogeneities such as a sedimentary basin
can strongly amplify these differential motions. We have shown that differential
ground motions are closely related to ground velocity and that in most cases
they can be estimated from velocity records.
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Figure 1. Source-recéiver configuration for
the strike-slip earthquake fault considered.
Stations 1,5,6,7 and 8 are located 1 km from
the fault strike and at epicentral distances
along the fault of 10,15,29,40 and 50 km.
Stations 2,3 and 4 are 5,10 and 20 km away
from the fault.

| Figure 2. Rotation produced by the strike-slip
E fault at the site locations of Figure 1.

S indicates the S wave arrival. The amplitude
given corresponds to a fault slip of 1 m.
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Figure 5. Source-receiver configuration for
the thrust fault model considered. The hypo-
central depth is 13 km and the two fault
segments dip at 52° and 30°.

Figure 6. Longitudinal strain and horizontal
ground velocity produced by the thrust fault
model of Figure 5.
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Figure 8. Basin geometry considered

Figure 7. Tilt and vertical ground velocity
produced by the thrust fault model of
Figure 5.
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Amplification des ondes sismiques :

influence des conditions géologiques locales
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Jean-Louis DURVILLE

Ingenieur

Owision Geotechnique

Géologie de I'ingénieur-Mécanique des rocr_\es
Lavoratoire central des Ponts et Chaussées

Jean-Pierre MENEROUD
Ingenieur qéolng.ue
Laboratoire des Ponts el Chaussées de Nice

RESUME

On présente les résultats de calculs d'ampli-
fication sismique, sur modéle bidimensionnel,
obtenus par une méthode de type analytico-
numérique. Le site choisi pour Iétude est
une vallée des Alpes-Maritimes avec son remplis-
sage alluvial, schématisée par un profil trans-
versal bicouche (alluvions + substratum) a
interface de profondeur variable. Des ondes
planes. de type SH, montent, soit verticale-
ment, soit sous incidence oblique, vers la
surface. Les modifications qu'elles subissent
en arrivant a la surface sont appréhendées de
deux maniéres :

- sous forme spectrale : dans la partie centrale
du bassin, pour des fréquences voisines de
2.5 Hz, les amplitudes peuvent étre multipliées
par 5 ou 6 (un caleul classique unidimensionnel
donnc des amplifications de 3 ou 4) :

— en mode temporel, avec un signal synthétique
simple : la vibration en surface dure plus
longtemps (2 a Ss de plus) que le signal
incident.

La validité des résultats obtenus est discutée,
notamment par rapport a ceux que fournit
I"approche  unidimensionnelle. On examine
également comment cette étude,_ de caractere
méthodologique pourrait  s'intégrer a un
microzonage sismique du site.

MOTS CLES : 47 - Calcul - Onde - Sismique -
Bidimensionnel - Modéle mathématique
Fréquence Amplitude - Augmentation
tidologic - Micro - Zone - Séisme.

Bull laison Labe P arCh - 123 - jany -levr 1983 Rel 2774

Présentation

Marcel ARNOULD
Directeur du Centrs ge geologie de I''ngénieur®
Conseiller scientilique du Laboratoire central des Ponts et Chaussées

Une action concertée consacrée & un essai de
microzonage sismique, retenue voici deux ans par. le
Comité Géologie et Aménagement de la Délégqt.'on
générale & la Recherche scientifique et technique,
regroupe quatre organismes : le Laboratoire central q’es
Ponts et Chaussées, le laboratoire des Ponts et Chaussées
de Nice, I'lnstitut de Recherches interdisciplinaires de
Géologie et de Mécanique de Grenoble, le Centre de
Géologie de I'lngénieur (Armines) **.

L’objectif essentiel est une recherchie méthodologfque" de
l'influence de la topographie, seule et associée & la
structure du proche sous-sol, sur des atténuations ou
amplifications localisées de vibrations sismiques. _H y a
donc une approche cartographique complémentarre_ q’e:
celle des cartes sismotectoniques ou de séismicité
historique.

Dans les études détaillées, faites pour des ouvrages
(centrales nucléaires, ouvrages d'art, ."mmeub!.es’ ’de
grande hauteur, etc.), qui peuvent étre considérées
comme ponctuelles, les propriétés dynamiques des §o{s
de fondation sont prises en compte, mais la géométrie
des interfaces de formations différentes ne I'est que d'une
facon unidimensionnelle. A fortiori son influence
conjointe avec la topographie est-elle négligée. Il en va
pratiquement de méme dans les nombreuses regherches
mondiales modernes de sismologie et génie para-
sismique.

* Commun & I'école nationale supérieure des Mines de Paris et & I'Ecole
nationale des Ponts et Chaussées. L »
"" Le Bureau de Recherches géologiques et miniéres associé
initialement au projet s'en est retiré.
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L'objectif que nous nous sommes proposé est donc original. On verra sa grande importance
des les premiers résultats présentés dans cet article.

sismique est exclu.

Trois sites expérimentaux ont été choisis, Sur chacun, deux approches sont d‘abord
distinguées : d‘une part des calculs d ‘amplification ou d‘atténuation de /a vibration sismique
sur des profils bidimensionnels, qui sont destinés & mettre en évidence ['influence de (a
topographie et de la structure géologique, limitée ici 4 une couverture alluvionnaire meuble

en remplissage de fond de vallée sur substratu
analyse des propriétés géotechniques et dy

m plus rigide, non horizontal: d’autre part une
namiques des formations concernées.

On présente ici quelques-uns des premiers résultats obtenus sur I'un des trois sites.
L'aboutissement devrait étre une synthése sous forme de microzonage sommaire.

PRINCIPE DE LA METHODE

Les calculs d’amplification exposés ici s'effectuent 4
partir de profils, de coupes géologiques : sous la
surface topographique. le sol est schématisé par deux
couches superposées de comportement visco-¢lastique
lineaire, homogénes et isotropes.

Cette approche bidimensionnelle différe donc de la
pratique courante qui utilise des modéles 3 couches
horizontales excitées par une onde transversale (SH)
verticalement incidente : modéles unidimensionnels,
dont la version la plus simple est résumée sur la
figure | et qui ne peuvent évidemment rendre complte
de I'influence du type d'onde et de sa provenance. ni
du réle des accidents topographiques. Le modéle
bidimensionnel utilisé ici. sans prétendre refléter la
réalité dans toute sa complexité. permet tout de méme
une meilleure représentation d'un site naturel, assimilé
i une structure cylindrique, et d'une vibration
sismique. ici onde transversale d'incidence variable.
L'approche unidimensionnelle n'en est pas pour
autant condamnée : elle peut venir en raffinement des
caleuls sur profils, aprés que son domaine de validite
ait eté mieux cerné, puisqu'elle permet de différencier
plusicurs couches superficielles  aux propriétés
geotechniques distinctes.

Nous n'insisterons pas sur la méthode de calcul, de
type analytico-numerique (1] et [2]. moins lourde et
moins codteuse qu'une étude par éléments linis. avec
en contre-partie quelques limitations pur exemple, les
pentes de la surface topographique et de ['interface
cntre les deux couches ne doivent puas dépasser 45 4
S0°. Les caleuls ont été effectués g I'IRIGM.
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me By
D2 B
Onde SH
Fig. 1. — Amplification dans un modéle unidimensionnel simple. Deux

couches harizontales de comportement élastique linéaire isotrope,
définies par leur masse volumique ¢ et la vitesse d'ondes transversales o
sont soumises 3 une onde plane sinusoidale de cisaillement se propageant
verticalement; les fréquences de résonance (f,) et I'amplification
(maximale pour ces fréquences) (Amax) Par rapport 4 une situation avec
la seule couche n° 2 sont données par les formules

o
)
1

fn={2n+1)4h

PRESENTATION GEOLOGIQUE
ET GEOMORPHOLOGIQUE DU SITE
(fig. 2a)

La ville de Nice s'est développée sur des alluvions
récentes déposées par des divagations du lit du
Paillon. Celui-ci en effet a creuse pendant les périodes
d'abaissement du niveau marin au Quuternaire deux
thalwegs importants parailéles entre eux. el sepurés
par un interfluve 4 relief nettement marque, constitue




par les collines de Cimiez et du Chateau d ossature de
calcaire jurassique. Ce systeme repose sur du Trias
supéricur  (Keuper) essentiellement  gypseux qui
constitue le substrat de tout le bassin.

A l'ouest. le gypse est en contact anormal avee le
Cretacé a [laciés calcaréo-marneux, surmonté de
poudingues plioquaternaires formant les reliefs de la
rive droite du sillon ouest.

A l'est, le Trias est en contact également anorma! avec
les terrains sccondaires (Jurassique et Crétacé)
constituant les écailles de I"Arc de Nice, qui forment
les reliefs de la rive gauche du sillon est.

Les différents faciés des alluvions ont éviqemmeqt une
répartition spatiale trés complexe liée 4 un régime
lenticulaire. On y retrouve des limons, des sables. des
sables et galets. des argiles et de la tourbe. Les sables
du sillon occidental ont une granularit¢ plus fine que
ceux de l'est ou les melanges sables et graviers sont
plus systématiques: cette différence est héritée ’de la
chronologie des dépdts. le sillon est étant p!us récent.
Les résultats présentés ci-apres sont relatifs 4 un profil
du sillon ouest.

SCHEMATISATION RETENUE (fig. 2h)

La géomeétric du site nigois. formé d'une va_llée
alluviale d’orientation nord-sud encadrée de co!lme:}
également d’axe quasi méridien, se préte assez bien a
une étude bidimensionnelle sur un profil est-ouest. Et,
si l'on considére les sources sismiques lesl plqs
probables, les ondes venant de foyers situés en Ligurie
ou dans le golfe de Génes se propageraient d’est en
ouest en arrivant & Nice, donc dans le plan du profil;
celui-ci serait en revanche moins bien adapté aux
séismes venant du nord.

Quelques culculs préliminaires, sur profil topographi-
que réel mais avec sol homogéne unique, ont montre
que les rcliefs latéraux avaient une mﬂut:ncg trés
probablement faible devant celle du . remplissage

COLLINE DE CIMIEZ - — 23 Géologe
1501 . STPIERRE-DE-FERIC : B
@ - l
100 J_\’—*—\ : \
= - Alluvions quaternaires ectia
plcec G UL NN
d ((; e /’97 4 A = A A A o A
- 504 -:,C T /V"’/’L/ F 4 A pa) A Trias gypseux O i A
i 100+ e \./ﬂ”;/ A A A / A A A A
500 m 1000 m
? i i 1 i 1 1 1 1 F -
=
SABLE ARGILE ET LIMON POUDINGUE CALCAIRE MARNEUX G
A ? Cl: 2b — Schématisation
: 3 0 m/ a 20 retenue
£, = 1.5g/cm B, = 500 m/s =
—\'\_k_‘___ 1
0y =23 g/cm? By = 2000 m/s Q, =400
Fig. 2. - Profil géologique du bassin etudié (sillon ouest)

alluvial: le profil retenu a donc été « mis 4 plat », ce
qui permet un gain substantiel en temps de calcul.

Le modéle comporte les deux couches suivantes :

— La couche supérieure représente les alluvions : leur
hétérogeéneéité certaine dans le détail ne devrait pas
créer trop de perturbations a I'échelle du bassin. Des
caractéristiques mécaniques piausibles ont ¢&té
adoptées, aucune mesure n'ayant été réalisée :

e masse volumique, 1,5 g/cm?
e vitesse des ondes S, 500 m/s
o facteur de qualite, 20.

Rappelons que le facteur de qualite Q définit
l'atténuation des ondes au cours de leur propagation
(Q varie en sens inverse de I'umortissement).

— La couche inférieure correspond au substratum qui
est soit du Trias gypseux, soit du Jurassique ou
Crétacé carbonaté, soit du Pliocéne conglomératique.
L'assimilation de ces diverses formations 4 un seul
milicu est évidemment grossicére, d'autant plus que le
Trias lui-méme est peut-étre fort hétérogéne sous les
alluvions. Les caractéristiques (choisies et non pas
mesurées) sont les suivantes :

e masse volumique, 2.3 g/cm?
e vitesse des ondes S, 2000 m/s
e facteur de qualité, 400.

En ce qui concerne I'onde sismique incidente dont
l'origine présumée lointaine justifie un modele par
ondes planes, nous nous sommes bornés 4 des ondes
SH, en considérant plusieurs angles d’indicence :
i = 0° (onde verticale, analogue au cas unidimension-
nel), i = — 30°, — 45° (ondes venant de ['est), i = 30
ou 45° (ondes venant de I'ouest). Les résultats sont
présentés de deux maniéres différentes :

— La forme spectrale (spectres d'amplification en
déplacement, vitesse. ou accélération en dwcn:s points
de la surface) permet de bien apprécier les fréquences
dangereuses et 'amplitude des résonances: l'intervalle
0-6.4 Hz a &é choisi. balayé par pas de 0.2 Hz:
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— la forme temporelle (sismogrammes. aux mémes
points. obtenus pour un signal incident simple) donne
une idée de la durée de la vibration et des mouvements
différentiels entre sites voisins.

QUELQUES RESULTATS RELATIFS
A L’AMPLIFICATION DES ONDES

I. Résultats en fonction de P'angle d’incidence

Les deux figures 3 présentent. en fonction de la
position dans le bassin portée en abscisse. la plus
grande des amplifications obtenues en faisant varier
les fréquences entre 0 et 6.4 Hz.

@) Comparaison entre le calcul unidimensionnel (1D)
et le calcul bidimensionnel (2D): pour ce dernier, on a
distingué ['incidence verticale (i =10% et la courbe
enveloppe des incidences venant de I'est (; = 0, — 30°,
— 457,

h) Caleul bidimensionnel : amplification en fonction
de I'angle d'incidence.

La figure 3 fait apparaitre que :

— l'amplification varie notablement. en lonction de
I'angle d'incidence. sauf sur les bords du hassin. En
gros. elle est maximale du coté dou vient 'onde
sismique,

— la courbe-enveloppe atteint des amplifications de
Fordre de 5 ou 6 dans toute la partie centrale du
bassin,

— le caleul unidimensionnel (1D). plus pessimiste aux
extrémités du bassin que le calcul 2D. fournit en
revanche une amplification nettement moindre (3 ou
4) au centre du bassin.

La courbe-enveloppe, celle qu'il faudrait prendre en
compte dans un microzonage. serait probablement
« lissee vers le haut » si I'on considérait des incidences
intermédiaires: elle montre que les mille métres
centraux du bassin alluvial sont soumis d une
amplification d peu prés uniforme. sous-cstimée dans
le modéle unidimensionnel.
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2. Résultats en fonction de la fréquence

La figure 4 montre que les amplifications maximales
ont lieu:

— vers 2-3 Hz, au centre du bassin, )

— pour des fréquences plus élevées, a 'aplomb des
zones de remontée de I'interface. Il apparait qu’il
serait nécessaire de prendre en considération des
fréquences au-deld de 6.4 Hz.

Les spectres de réponse présentés sur la figure 5
correspondent aux trois points A, B, C de la surface
du bassin, indiqués sur la figure 2 (il s"agit en fait de
spectres lissés, les spectres réels étant trés irréguliers).
[ls confirment en particulier, dans la partie centrale du
bassin, le pic d'amplification autour de 2.5 Hz. La
comparaison avec le modéle ID conduit aux
observations suivantes :

— pour les points A et B, la courbe-enveloppe 2D se
situe nettement au-dessus de la courbe ID -
augmentation de 100 % environ. En conséquence,
lorsqu'on effectue simplement un calcul 1D. on
devrait multiplier ['amplification par deux pour
obtenir la valeur intéressante en microzonage,

— pour le point C, le résultat 2D est inférieur ou egal
d la valeur 1D dans les basses fréquences, la situation
se renversant au-dessus de 3-4 Hz,

En bref. un microzonage fin faisant référence a la
période propre des bitiments devrait distinguer la
zone centrale (éviter les périodes propres voisines de
0.4s. soit trés grossierement constructions de 3 a
5 étages) de la zone des bordures (périodes propres les
plus défavorables: autour de 0.2s, cest-a-dire les
constructions basses).

QUELQUES RESULTATS EN MODE
TEMPOREL

Pour obtenir les informations sur I"aspect temporel du
phenomeéne. il faudrait pouvoir disposer de
sismogrammes réels susceptibles de définir un Llype
régional de séisme. En Iabsence de telles donnecs
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pour les Alpes-Maritimes. on a choisi
arbitrairement un signal de forme simple

(fig. 6a) porté par des ondes planes. avec
incidence variable comme précédemment.

Les figures 6b et 6¢ permettent de comparer [histoire
du mouvement en neuf points répartis le lnong du
profil. et suivant les modeles 1D (donc r'.= 0 ) et 2D
(i = — 45°). On observe en calcul b:dlmens:onncl.
outre une amplification marquée. une augmentation
importante de la durée du signal. qui passe d'un peu
moins dune seconde a plus de cing secondes en
certains points. Cette prolongation de I'oss:ﬂ[gltnqn_ est
due aux ondes de surface se propageant a | intérieur
de la couverture alluviale. On peut supposer qu'un
scismogramme réel serait lui-méme prolongé d'une
durée voisine. En revanche, i I'extérieur du bassin, le
mouvement en surface n'est guere différent de celui du
signal d’entrée.

Une étude plus fine, sur le déphasage entre points
voisins. montrerait que les ondes de surface créent
d'importants mouvements différentiels, e qui
conduirait 4 déconseiller l'implantation de bitiments
de grunde longueur et d'orientation est-ouest.

ELEMENTS POUR UN MICROZONAGE
DU SITE

Si I'on tente d'effectuer un zonage du proﬁl étudié
faisant la synthese des résultats qui précedent. on est
conduit 4 distinguer trois zones :

— dans la premiére, c'est-d-dire @ I'extérieur du
bassin, il n’y a pas d’'effets locaux senmblgs. et les
¢léments régionaux définissant le risque sismique sont
donc directement applicables;

— dans la deuxiéme, c'est-a-dire dans la partie
centrale du bassin (de profondeur 4 peu pres
constante), la forte amplification pour f = 2.5 Hz
conduit a eéviter les bitiments dont la _fréqucnce
propre est de cet ordre. Cette a_mpliﬁcutmn et la
prolongation du signal (augmentation du‘nombrc de
cyeles) Favorisent les phénomeénes de quueﬁgctmn qui
devront étre étudiés avec un soin particulier:
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Fig. 8. — Sismogrammes synthétitiues en quelques points du bassin dans
les approches unidimensionnelles et bidimensionnelles. Les sismogram-
mes sont représentés en tonction du temps réduit tg. c'est-3-dire en
prenant pour origine le temps d'arrivée locale du signal direct défini par -

Xt sin |
rﬂ = ) :
)
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- dans la troisicme. soit sur les bordures du bassin,
du droit des fortes variations de prolondeur du
substratum, deux recommandations un peu contradic-
toires se font jour: éviter les bitiments de grande
longueur. ou du moins bien les orienter: éviter les
pelites constructions dont la fréquence propre se
trouve dans la gamme 4-§ Hz,

Bien entendu, il ne s'agit 1a que d'une ébauche de
microzonage, 4 compléter par une ¢étude des
propriétes géotechniques et dynamiques des forma-
tions alluviales; il faudra mettre au point une synthése
globale telle que le diagnostic sur le comportement des
sols s'appuie sur les résultats d’amplification obtenus.

CONCLUSIONS METHODOLOGIQUES

Rappelons d'abord quelques insuffisances de notre
travail :

— les paramétres géométriques (profondeur du
substratum connue seulement en quelques points) et
mécaniques (choisis comme trés vraisemblables, mais
non mesurés) devraient étre précisés, de méme qu'il
faudrait tester la sensibilité des résultats aux erreurs
Sur ces parameétres;

— il est possible que des effets tridimensionnels
modifient quelque peu certains résultats : cas d’ondes
arrivant dans un plan différent de celui du profil, ou
influence de I'ennoyage (au sud-est du profil) de la
colline de Cimiez sous les alluvions,

— une exploitation quantitative des résultats
concernant les quelques métres superficiels (évalua-
tion du risque de liquéfaction, fondations superficiel-
les, etc.) conduirait probablement 4 ne pas négliger le
comportement non linéaire des alluvions.

Cependant. la plupart des résultats semblent assez
robustes pour qu'on puisse les considérer comme
valables quant 4 I'ordre de grandeur; 'approche
bidimensionnelle démontre, en particulier, ['insuffi-
sance dans beaucoup de cas des calculs ID. Il est
probable que la multiplication d’études de ce type sur
des sites variés permettra de dégager des critéres
simples de microzonage, par exemple pour évaluer
sommairement I'amplification d'apreés la forme et les
dimensions approximatives d'une vallée, ou pour
délimiter le domaine de validité des modéles 1D et les
corrections qu'il faudrait apporter 4 leurs résultats.
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RESUME

Ce travail est consacre & une etude numerique des effets
produits sur les signaux sismigues pal la structure geomeétrigue
des formations superficielles, dans une optigue essentiellement
taurnee vers le risque sismicue.

Four cela, nous avans appliqué la méthode d'Aki et Larner
fmulieux viscoelastiques linéaires homogénes isotropes) au calcul
de la reponse de reliefs topographiques et de remplissages
sedimentaires  bidimensionnels (2D) & des ondes de volume
planes incidentes. Nous nous sommes attachés a faire le lien
entre les phénomenes physiques” de base, les caractéristiques
des spectres de reponse calculés en surface, et les observations
experimentales.

Le ealeul montre clairement I'importance des phénoménes
de diffraction et de formation d‘ondes de surface sur toute
variation latérale de la structure superficielle; de plus, pour
les vallées alluviales, les ondes ainsi diffractées sonl au moins
partiellement piégées dans la couverture, et il en résulte sous
certaines conditions géomeétriques des phénomeénes de réso-
nance bidimensionnelle extrémement prononces.

Quant aux spectres de réponse, une étude paramétrigue
portant sur les facteurs sismigues, géomeétriques et mécaniques
fait apparaitre les résultats généraux suivants :

— pour les reliefs topographiques, les effets, relativement
large bande, sont maximaux pour des longueurs d’onde
comparables a leur dimension horizontale. Les sommets
des reliefs subissent alors une amplification, leur base
une deéamplification, et leurs versants d‘importants mou-
vements différentiels. Cela est conforme aux résultats
experimentaux, bien que les amplifications observées
soient souvent plus importantes que celles obtenues ici.

— les vallees alluviales sont toujours sujettes a de fortes
amplifications et prolongations des signaux sismiques,
et leurs bords a d'importants mouvements différentiels.
On peut cependant distinguer deux types de compor-
tements : lorsqu'elles sont peu profondes, leur fréquence
fondamentale est identique a celle prévue par |"approche
1D, mais les amplifications correspondantes peuvent
etre 2 fois plus importantes, et les ondes de surface
donnent lieu a des pics spectraux secondaires nombreux
el rapprochés. Au contraire, la résonance 2D dans les
vallées alluviales profondes survient a des fréquences
reliées tant a leur largeur qu‘a leur épaisseur, et |'ampli-
fication peut atteindre 4 fois celle prédite par |'approche
i1D. La comparaison tant guantitative gue qualitative
avec les resultats expérimentaux s'avere trés bonne.

Entin, on discute I'applicabilité pratique de l'approche
2D et des resultats nrésentés ici au domaine du risque sismigue.
Caomme le souligne en particulier.un exempie d'étude de micro-
zonage du site de Nice, les modéles 1D couramment utilisés en
génie sismigue peuvent non seulement sous-estimer |‘ampleur
des effets de site, mais en oublier |'une des composantes essen-
tietles, les mouvements différentiels.

MOTS-CLES

Sismologie ; Genie Civil ; Risque sismique ; Effets de site ; Modélisation
2D ; Reliefs topographigues ; Vallées alluviales : Diffraction ; Ondes de
surface ; Résonance ; Amplification ; Mouvements différentiels ; Micro-

zonage.




	couv
	deb-p9
	pp10-29
	pp30-49
	pp50-69
	pp70-89
	p90-a5
	a6-b7
	b8-d
	d1-d19
	d20-d39
	d40-e17
	e18-f7
	f8-f27
	f28-g12
	h-fin



