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RESUME

Ce travail est une contribution a 1'étude numérigque de la propagation

des ondes sismiques dans les formations géologigques superficielles.

Dans la premiére partie, nous nous intéressons a 1'importance d'un ar-

rangement géométrigque complexe des formations superficielles. La méthode

utilisée combine celle d'AKI-LARNER et celle de THOMSON-HASKELL.

Deux phénoménes jouent simultanément : d'une part, "l'effet ID", dd

au contraste d'impédance entre les différentes couches. D'autre part,
1'"effet 2D" qui résulte de la diffraction des ondes sismiques sur
les interfaces irréguliers. A partir d'un étude systématique, réalisée
sur des configurations géométriques idéalisées, il apparait que ces
deux effets sont fortement couplés. Il est donc impossible de dégager
des tendances générales qui permettraient de décomposer le calcul d'une

structure complexe en 2 sous-problémes plus simples.

Pour les applications au génie parasismique, 1l s'avére donc nécessaire
de traiter, pour les études détaillées, chaque site, cas par cas. Pour
cela, un programme de calcul a été mis au point, dans le cas des ondes
SH, applicable & des configurations géologiques réelles, de géométrie

relativement complexe.

Dans la deuxiéme partie, nous étudions 1'influence de la saturation

en eau dans les formations saturédes trés perméables (perméabilité > 10-12

Tout d'abord, nous exposons le modéle utilisé, celui de BIOT, avec quel-

ques compléments issus de la théorie de 1'homogénéisation. le modele

de BIOT s'avére étre un outil pratique extrémement puissant.

m?).




=1 v

Nous montrons des cas théoriques ou 1'oncle P2 joue un réle prépondérant
dans le mécanisme d'atténuation des ondes de compression. A partir de
14, nous proposons un mécanisme de génération des ondes P2 aux frontie-
res du milieu poreux, en fonction des résonances globales de la struc-

ture.

71 nous est apparu qu'il est crucial d'insister sur 1'importance toute " pOCUN T s
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proreux : lorsque la perméabilité est de l'ordre de 10 m? environ,

particuliére de 1'interaction fluide-solide aux frontiéres du milieu

i1 est nécessaire de prendre en compte explicitement la présence du
fluide, de facon & modéliser correctement ces interactions.
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INTRODUCTION GENERALE :

Le present travail a pour objet la propagation des ondes sismigues dans les
formations geéologiques superficielles.

Dans le cadre géneéral de la sismologie, les formations superficielles, (dont
l'épaisseur, pour nous, varie entre quelgues dizaines et gquelgques milliers de
étres) se caractérisent essentiellement par :

1) Une structure géomorphologique complexe : l'arrangement géomeétrigue des
différentes formations entre elles induit d'importantes phénoménes de
diffraction des ondes sismiques.

2) Une rheéologie particuliére, telle gque 1les hypothéses de linearité,
d'isotropie et d'homogeneité ne sont pas forcément vérifides, méme & 1'échelle
des fréquences sismiques (notamment dans le cas des sols).

Les caractéristiques des seules formations superficielles au voisinage
immédiat d'un site donné peuvent avoir des effets non neégligeable sur les
mouvements observés lors des tremblements de terre. Les observations de ces
effets, dits "de site" sont nombreuses. Citons, entre autres, l'exemple de 1la
ville de LIMA, ou, lorsgu'on compare des zones d'urbanisation semblables, on
observe des tendances systématiques(d'un séisme & l'autre) dans 1la répartition
des deégats (REPETTO et al. (1980)).

Les efforts entrepris pour comprendre le pourquoi et le comment de ces
effets de site sont nombreux, aussi bien du point de vue expérimental que
théorique. TUCKER (1985) a recensé un grand nombre d'observations de terrain.
BARD (1983), par des méthodes numérigques a calculé, pour des milieux
viscoélastiques, la reéponse sismique de structures de géométrie relativement
simple, et en a dégage gquelques tendances générales. Par contre, la
confrontation de ses résultats avec ceux de TUCKER n'est pas entiérement
satisfaisante. Il est donc necessaire d'avancer dans la complexité des modeles,
de fagon & deécrire plus fidélement les formations superficielles : c'est 1la
l'objet du présent travail, qui s'inscrit dans la directe continuation de celui
de BARD (1983). En particulier, notre propos est de prendre en compte deux
effets spécifiques, peu connus jusgu'd présent : l'effet d'un arrangement
géométrique complexe, et l'influence de la saturation en eau.

Dans la premiére partie, 1'influence d'un arrangement geéométrique
relativement complexe des formations superficielles est étudiée.

Un programme de calcul de la reponse sismigue d'un site donné est présenté,
dans le cas des ondes SH. La métheode utilisée combine celle de THOMSON-HASKELL
et celle d'AKI-LARNER.

Une etude systématique est réalisée, sur des configurations géométrigques
idéalisées, de fagon a dégager des tendances générales guant au couplage des
différents effets mis en jeu, gui sont, notamment :

* les effets 1D, d0s aux contrastes d'impeédance.
x les effets 2D, dis & 1la diffraction des ondes sur 1les interfaces
irréguliers.




Enfin, pour les applications au dgénie parasismique, une comparaison des
effets 2D linéaires et 1D non linéaires est présentée en annexe 2.

Dans la deuxieme partie, 1l'influence de la saturation en eau dans les
formations superficielles est étudiée.

Dans un premier temps, nous présentons le modele de BIOT que nous appligquons
a 1t'étude des ondes sismiques dans les milieux saturés, avec duelques
compléments apportés par la theécrie de l'homogéneisation.

Dans un deuxiéme temps, nous proceédons & une discussion phénomenologique, a
partir du calcul de la réponse sismigue d'une couche plane de seédiments satures
reposant sur un substratum élastique.

- La présence et l'importance de l'onde P2 est discutee.

- Un accent particulier est mis sur la modélisation de 1l'interaction
fluide-solide auxX frontieéres du milieu poreux. Lorsgque les permeabilités sont
de l'ordre de 10e-10 m2 environ, il est neécessaire de prendre en compte
explicitement la présence de fluide. Notamment, il s'avére incorrect
d'approximer le milieu poreux saturé par un milieu viscoélastigue monophasigque
équivalent.

Dans un troisiéme temps, nous calculons la réponse d'une vallée alluviale
saturée d'eau. Le programme de calcul s'avére instable, et le domaine de
validite des résultats obtenus est restreint. Néanmoins, des résultats
intéressants apparaissent d'un point de vue phénoménologique : d'une part, 1la
présence d'eau a tendance & atténuer les fortes amplifications dues & lg
résonance 2D des vallées; d'autre part, les phénoménes de diffraction a
1'interface accentuent les effets propres & la saturation en eau, en particulier
en ce qui concerne l'onde P2.

PREMIERE PARTIE :

INFLUENCE DE L'ARRANGEMENT GEOMETRIQUE DES FORMATIONS SUPERFICIELLES

1. INTRODUCTION :

Dans un milieu stratifié, 1la présence d'interfaces irréguliers
perturbe la propagation du champ d'ondes. Les lois de DESCARTES & l'interface ne
sont plus vérifiées, et le champ se diffracte. Une onde plane incidente sur une
"bosse" voit son énergie se répartir entre plusieurs directions : autrement dit,
le "point d'impact" de l'onde incidente sur l'interface se comporte comme une
source rayonnant dans toutes les directions. En certains endroits, suivant la
géométrie de cette bosse, l'énergie peut se focaliser, donnant naissance & une
amplification, et en d'autres endroits, elle peut se disperser, engendrant ainsi
des atteénuations.

De nombreux auteurs ont observé expérimentalement ces phénomenes dfiis
a la présence de reliefs. Parmi eux : DAVIS et WEST (1973), GRIFFITH et
BOLLINGER (1981), MURPHY et al. (1971), KEY (1967) (pour des ondes de
Rayleigh), BERARDI et al. (1978). TUCKER et KING (1983) ont montré, pour des
vallées encaissées, 1'existence d'une amplification systématique en certains
points de la vallée. De plus, des expérimentations sur modéles reéduits, (tous
les parametres sont alors contrdlés), mettent en évidence des effets
spécifiques & la géometrie des couches en présence. Citons, entre autres : KING
et BRUNE (1981), pour des vallées, et ROGERS et al. (1974), pour la topographie.
Ces effets se traduisent essentiellement par des phénomenes de resonance
importants dfils aux couches de surface, une prolongation du signal observeé, et
en général, l'apparition d'un train énergétique de codas.

Les études numériques sur les effets dfis aux irrégularités d'un
interface sont nombreuses. En ce gui concerne les applications a la géophysigue,
une revue comparative des différentes méthodes est exposée dans la thése de BARD
(1983) (p. 5). Citons notamment, sans plus de détail :

* Les calculs analytiques, dont les résultats sont limités a des geéométries
simples, mais permettent de "caler" les méthodes numériques : TRIFUNAC (1971),
(1973), WONG et TRIFUNAC (1977).

* Les méthodes de petites perturbations (GILBERT et KNOPOFF (1960), Mc IVOR
(1969L ), limitées & des irrégularités de petites dimensions par rapport & la
longueur 4d'onde.

* Les méthodes aux différences finies, couramment développées. Elles
fournissent un outil puissant, bien que lourd, pour la prise en compte
d'inhomogénéités complexes : BOORE (1972), VIRIEUX (1982), KELLY et al. (1976),
ALFORD et al. (1974), ZRHRADNIK (1977, 1979, 1982), EILL et LEVANDER (1983).




« Les méthodes aux éléments finis : SMITH (1975), AUBRY et al. (1984).

* Les méthodes de frontiéres, parmi lesquelles nous retiendrons celles qui font
appel & des représentations complétes du champ d'ondes. Physiguement, chaque
point de 1l'interface est assimilé & une source dont le champ rayonné est
calculé. Citons : HERRERA (1977,1979), ENGLAND et al. (1980), WONG (1982), et
SANCHEZ-SESMA (1978,1979,1982).

*» Les méthodes assymptotiques, tirées de l'optigque généralisée, developpées par
HONG et HELMBERGER (1978), qui calculent la courbure du front d'onde incident
sur l'interface irrégulier.

*x Les méthodes des faisceaux gaussiens, dont les développements sont
actuellement en pleine expansion (CERVENY et al. (1982), NOWAK et AKI (1983},
MADARIAGA (1984). Ces méthodes ont l'avantage d ‘'étre trés rapides, et sont
particuliérement adaptées aux problémes inverses (pour lesquels, en geéneral,
seule la premiére arrivée est calculée). Cependant, ces méthodes sont valables
uniguement & haute-fréquence, et ne permettent pas la reconstitution du champ
d'onde complet, la modélisation d'ondes de surface, etc... (pour une aplication,
voir MADARIAGA et GEORGE (1984)).

x La méthode utilisée dans le présent travail, dite d4'AKI-LARNER, basée sur 1la
décomposition spectrale du champ d'onde et sur une discrétisation privilégiee du
nombre d'cnde dans l'espace associé.

Toutes ces méthodes, lorsqu'elles peuvent &tre comparées, (i.e.
lorsgu'on les utilise dans leur domaine de validité) donnent des résultats
analogues. Cependant, la confrontation de leurs résultats avec les données de
terrain s'avére peu satisfaisante, dans la plupart des cas (voir, par exemple
BARD et TUCKER (1985), gui comparent résultats expérimentaux et numériques). En
particulier, les calculs sous estiment tous l'amplification due & la topographie
Les modéles proposés jusqu'a présent sont donc trop simples pour rendre compte
des phénomenes réels. Il est nécéssaire d'élaborer des modéles plus complexes.

Dans ce travail, nous nous sommes attachés a superposer, au relief de
surface, une stratification de couches sous-jacentes : telle sera notre
préoccupation pour nous rapprocher un peu plus de la réaliteé, par rapport aux
modéles "monocouches"™ . Ceci nous a semblé d'autant plus dimportant gque les
modéles & plusieurs couches & interfaces irréguliers sont rares actuellement.
Citons notamment :

* LARNER (1970), dans sa thése (p.45), décrit théoriguement comment sa méthode
peut étre appliquée au cas de plusieurs interfaces irreéguliers.

* ZAHRADNIK (1976) calcule des sismogrammes synthétiques pour des ondes SH,
pour des inclusions de taille comparable a la longueur d'onde (différences
finies).

« DRAVINSKI (1983), par des méthodes d'éguations intégrales aux frontieres
étudie la réponse d'une structure multicouche idéalisée & une sollicitation
harmonigue. Le retour au domaine temporel n'est pas fait, et 1'interprétation
des phénomeénes n'est pas donnée.

* TOKI et SATO (1983) utilisent aussi des méthodes aux frontieéeres ("boundary
element method"). Ils développent des applications a différentes configurations
a la fois theéoriques et réelles pour des ondes SH. Notamment, ils modélisent le
bassin sedimentaire d'Osaka et mettent en évidence des phenomenes
d'amplifications importants.

* AUBRY et al. (1984), et MODARESSI (thése en cours) traitent le cas des ondes
P et SV a l'aide d'éléments finis. Les frontiéres absorbantes sont representées
par des éléments paraxiaux. Ces modeéles sophistiqués, en cours d'elaboration,
permettent notamment de prendre en compte des lois de comportement non linéaires
pour les matériaux de surface.

Le modele envisagé dans ce travail, dit "multicouche", est représenté
sur la figure 1. I1 est constitué de formations géologiques 4 interfaces
irréguliers. A l'intérieur de chaque formation, nous introduisons une
stratification horizontale. De plus, un gradient vertical de vitesse, propre a
chaque sous couche, est introduit. Les milieux considérés sont viscoélastigues :
1' atténuation est modelisée au moyen du facteur de qualité, propre & chaque
unité lithologigue. '

Les points essentiels de 1la méthode d'AKI-LARNER utilisée sont
rappelés en annexe 1 .Par souci de simplicité, nous ne traitons gque le cas des
ondes SH. Notre modéle bidimensiconnel demeure, dans 1l'esprit, rigoureusement
identique & ceux de BARD (1983), mais est plus complexe dans sa géométrie.

Pour terminer cette introduction, une note destinée aux mécaniciens
des sols : notre étude se limite au cas des matériaux linéaires , puisque ce
sont les effets 2D spécifiques & la géométrie du site que nous eétudions
(physiquement, cela correspond au cas des faibles sollicitations dynamiques,
pour lesquelles les matériaux n'ont pas encore atteint leur domaine de
comportement non-linéaire). En annexe 2 figure une étude comparée des effets
linéaires 2D et non linéaires 1D (représentés par le programme SHAKE).
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_COUPE GEOLOGIQUE DU SITE _

Figure 1 : Exemple type de configuration modélisable avec le programme
"multicouche" : coupe géologique simplifiée du barrage du
Saint Esprit (Alpes Maritimes).
Un interface irrégulier est défini par la créte du barrage
et le rocher encaissant qui la prolonge. L'autre interface
est défini par la base du barrage.
La stratification sub-horizontale (assimilée & 1'horizontale)

peut &tre prise en compte.
P ANTOINE est 1'auteur de cette coupe.

FIGURE 2 ° ¢co

Cas de 3 interfaces irrégulidrs : Nc = 3

Al
Figure 2a : Géométrie des interfaces

(j.m) désigne le milieu noté (j.m) dans le texte : j-&me sous-couche
horizontale du milfeu m.

RIVE ORCITE

€ 1: Dolarite supbriqure
GA1: Gris arkosiques wupdrigurs
C2: Dalérita moyenna

GPi: Gras ef palites inférisurs

GA2 : Grés arkosiques af atiques infiriaurs

NFIGURATINON INEALISEE

z '
Figure 2b : Profils de vitesses. Coupe AA
Une loi particuligre de vitesse est définie danc
chague sous-couche j, suivant la relation :
a, s a (? : ('"Z'
(v} Spls 7T }

2 designe 1s toit de ia sous-couche j du miliey =,
J

L'applicabilité de la méthode 4'AKI-LARNER suppose la decomposition du
champ d'condes suivant l'expression :

4+
. =ik
(1) u(x oz, 8) =" / A k) z1 (z, %) + B (k) 22 (2, k) f e dk

-0

ou :
* (%-z) est le plan de référence (il n'y a pas de dépendance en y).

* U est le déplacement perpendiculaire & ce plan ( onde SH).

Dans un milieu infini homogéne, les fonctions Zi(z,k) et Z2(z,k) ont
la forme d'ondes planes (en annexe 1, on montre ce gue deviennent ces fonctions
en présence d'un diffracteur). Dans le cas présent ou les milieux sont
verticalement inhomogénes suivant une loi de vitesse (z) en fonction de la
profondeur, il est nécessaire d'exhiber la forme des fonctions Z1 et Z2.

Pour cela, reprenons le calcul de EWING-JARDETSKY-PRESS (1957). Soit
un milieu, dans lequel les vitesses des ondes de cisaillement varient avec la
profondeur avec un gradient constant(voir par exemple figure 2b). Alors,
l'équation de propagation des ondeg SH s'ecrit :

(2) o au = pAu + ju . i
9 t? 9 2 3 Z
ou :

* p est la rigidité,
* p est la densité.
* A est le laplacien.

On pJsse u = U/V/p et (2) devient :

"'} 2
(3} o) 2 U . 1} [AU + U (l ._{%)2 - %E (QE )]

On pose alors :

(4) U (x, z, £) = 2 (z) et lwt =KX} op g2 oy
L'équation (3) devient :
(5) z" + | 92 -k s B B 1 g0

B 4y 2u




ol :

* Z' est noté pour 3y /3z
* 7' est noté pour gy /Fz?

Le gradient étant supposé constant, et égal a&cf, les parametres mécaniqgues
s'écrivent : -

g = 86 (1 + e2) L= pe (1 + e2)?

Alors, (5) devient :

(6) z" + B LK W D
Bo® (T+e2)?

Les solutions de (5) sont de forme différente, selon que l'incidence est nulle
(k=0), ou oblique (kfFO).

(7) 2 (z) = A (1 + e2)FL + 8 (1 + ez)¥?

ol : r1 = 0.5 + (0.25 - w2/By2 e2) V2

r2 = 0.5 - (0.25 - w?/By? 52)1/2

Soluticn pour k # 0 :

on pose y = (2xk/)=(1+€z). Blors, de (6), il vient :

d?z w? 1 1 _

(8) est une égquation de Whittaker, dont la forme générale s'écrit :

1 _ 2
d?M1,m . S
dYZ iz yl

1
- :@] Mi,m=20

(9)

1
y

o,m

De (8), les solutions s'écrivent :

(10) 2 (y) = A (k) M (y) + B (k) My _, (¥)

-9 -

ol

2
m=0.25 =(w? / Bo? €2)
Les fonctions M , dites de Whittaker, sont de la forme :

2P
m+ 1/2 Y

(11) Molm (y) =y (1 + pi

D'aprés (10), le déplacement u(x,z,t) se met sous la forme :

1 th p! (m+ 1) .... (m + p)

)

(1 bis) u (x, z, t) ei(UJt = kx) (A (k). 21 (z, k) + B (k).Z22 (z, k))
* 71 k) = M (y) / (1 + ez)
ot : (= ) o,m y
(12)
* 22 (z,k) =M, o (y) / (1 + £z)

Par sommation sur tous les nombres d'ondes k, on retrouve une equation de type

¢1) pour exprimer le champ des déplacements u.

**%x% POUr résumer :

Dans un milieu verticalement inhomogéne pour leguel la  vitesse

varie

linéairement avec la profondeur, les champ des déplacements peut se mettre sous

la forme (1), et que :

- * Lorque le gradient est non nul, Z! et Z2 sont de la forme (7) pour k
de la forme (12) pour k # 0.

=0, et

* Lorsque le gradient est nul (milieu homogéne), on revient a l'expression des

ondes planes progressives :

i -ivz
z1 (z,k) = e % et 72(z,k) = e
ol : v o= Y - k? avec Im (v) < 0
AT
B
Au cours des applications (apres la partie theorique), seul le cas du gradient

nul est envisagé.




3 - LA METHCDE : LE PROPAGATEUR D'AKI - LARNER :

3-1. PRESENTATION GENERALE, ET DESCRIPTION DU CHAMP D'ONDE
xx%*%x%x Présentation géneérale

Dans le présent travail, on applique la méthode A'AKI-LARNER (AL) & un
empilement de couches 4& interfaces irréguliers. Le principe de la méthode
générale pour un interface est rappelé en annexe 1. Ce chapitre en propose une
extension. La démarche adoptée est similaire & celle de THOMSON-HASKELL
développée pour une stratification plane. On "propage", d'un interface
irrégulier a l'autre, des vecteurs analogues aux vecteurs
déplacements—-contraintes, exprimés dans l'espace des nombres d'ondes, et ceci en
inversant une matrice é&lémentaire. Dans le cas des couches planes, cette matrice
est d'ordre 2. Dans notre cas, la dimension dépend de l'ordre de N de la
troncature imposée lors de la décomposition du champ suivant le nombre d4d'onde
(veir en annexe 1, l'expression 9 ).Cette dimension vaut : 2x(2N+1).

xxxx Description du champ d'ondes :

La structure étudiée est repreésentée sur la figure 2a, dans le plan
X-z, le profil des vitesses étant representé sur 1la figure 2a. Elle est
constituée de Nc couches & interfaces irréguliers, numérotées du "bas" vers le
"haut", reposant sur un demi-espace stratifié infini. La couche supérieure a une
surface libre. Chagqgue couche m est composée de 1 sous-couches horizontales, et,
par la suite, on appelera "milieu (j,m)" la j—éme sous-couche horizontale de la
couche m (la numérotation des sous—-couches va du "haut" vers le "bas"). Chaque
milieu (j,m) est caractérisé par :

* La vitesse des ondes de cisaillement au toit du milieu : VT?-

x La guantite ET ;proportionelle au gradient (constant) de vitesse (voir
figurs 2b). Si zt? est la cote du toit, la vitesse en un point du milieu de cote
Z vaut :

{(13) vs (z) = vs?' (1 & &9 (z - z t?)

* La densite d .

L'atténuation est introduite par 1‘inte§médiaire de vitesses complexes,
calculées a partir du facteur de qualite Q3 propre au milieu, suivant la
formulation classique, décrite, par exemple, par AKI et RICHARDS (1979) (p.182).

Le champ de déplacement incident, oriente suivant la direction y, est une onde
plane SH progressive monochromatique venant de l'infini, et vaut :

(14) uwe (X, z, t) = o L0t o1 (kox - Vvoz)

oft :

#*W  est la fréquence angulaire

*ko est le nombre d'onde horinzontal
*Vy est le nombre vertical.

Ce champ subit des réflections et diffractions multiples dues a la
stractification du demi-espace inferieur, mais, en vertu des lois de Descartes,
conserve toujours le méme nombre d'onde horizontal kO. Ce champ "meono k" se
diffracte sur le premier interface irregulier, et se disperse dans toutes les
directions, en balayant tout le spectre des nombres d'ondes horizontaux k. Un
rai diffracté dans la direction k & l'intérieur de la couche subit, lui aussi,
des réflections et transmissions multiples, régies par les lois de Descartes, et
causeées par la stratification plane. Arivé au deuxiéme interface ireégulier, ce
rai se diffracte & son tour dans toutes les directions, et ainsi de suite
...Finalement, un reégime permanent s'établit, et en tout point M d'ordonnée z du
milieu (5,m), le champ d'ondes s'écrit, d'aprés l'expression (1) :

+o 2
_ et m m m .z ™ X e -ikx ak
(15) u (x, z, t) = e ;Zr [ Ay I Ay (z, k) + B By (z )]

ou :
* A? et B k) sont les inconnues A& calculer. Elles guantifient 1'energie
rayonnée da&s la direction k. Elles ne dépendent que du milieu (3j,m) consideré.

* ZA?(Z,R) et ZB?(z,k) sont les bases de fonctions solutions de 1l'équation des
ondes dans le milieu (j,m) associées au nombre d'onde k. Leur exXpression est
do%Pée par la %Prmule (7 ). Lorsque le milieu (j,m) est homogéne, les fonctions
za i(z,k) et ZBj(z,k) sont de la forme :

..
7z A% {z,k) = elvj “ onde "montante”
|
(16)
i m
z BT (z,k) = e lvj = onde "descendante"
J
avec :
2 2 mz
VIt kP s oy T — et Imv s0

Ainsi, la dépendance en z dans l'expression de u(x,z,w) se traduit par les
indices 4§ et m, et par la valeur des fonctions (connues) ZA (z,k) et ZB (z,k).
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L'originalité de la méthode d'AKI-LARNER est alors de supposer que la structure
irréguliére se reproduit périodiguement dans l'espace : chaque interface est
périodique et L est la periode commune . Le probléme consiste & calculer le
champ diffracté par une infinité de structures identiques a l'originale, et
disposées périodiquement . Le retour au champ diffracté par une irreégularité
unique se fait comme indiqué en annexe 1, par l'introductiocn d'une frégquence
complexe, dont 1l'effet est d'atténuer les arrivées dues aux structures
adjacentes. La périodisation impose une discrétisation privilégiée pour le
calcul de la somme (15) (Voir annexe 1 : c'est 1la le point clef de la methode
d'AL). On pose : ‘
2m

k = k, + .

n

n avec n £ 72

et on obtient une jvalaur EXACTE de 1'intégrale (15) devient (en omettant
1l'exponentielle exp(i w t)) =

= E m -
(17) (x, 2, w) = [ Ay (kp) 2 A? (z, kn) + B? (kp) ZB? (z, kn]] e iknX 4 kn
L]

Tronquée & l'ordre N, la somme devient :

n=+N
2 E -ik
(18) u (x, z, w) = jg [A? (kn) . ZA? (z, kn) + E? (kn).ZB? (z, kn )] e Hn¥
n==~N

Telle est la forme des déplacements & laguelle aboutit la résolution des seules
équations de champ dans chacun des milieuXx (§,m). Le probléme est maintenant de
calculer les fonctions inconnues A?(k ) et BY (k ), et ceci, a 1l'aide des
éguations de continuité aux interfaces.

Une méthode de calcul est présentée au paragraphe suivant.

(20)

3-2. LA METHODE DU PROPAGATEUR

Etape 1 : Se ramener A deux inconnues par couche m.

Le but est d'exprimer toutes les fonctions inconnues A?(kn) et B?(kn) en
fonction de A?(kn) et qukn). Ceci s'obtient aisément en appligquant, pour 1la
stratification correspondant & 1la couche m un calcul du type THOMSON-HASKELL,
effectué pour des couches verticalement inhomogénes a gradient constant. Pour
chagque nombre d'onde k, on obtient une expression du type :

m

A’; (z, kn) ay (z, ky)
(19) * [Tm]
= i m
B? (z, kn) idn 87 (Z/ kn)

-

) m
ol la matrice 2*2[Tj J nest le propagateur de THOMSON-HASKELL, calculé pour une
K

onde d4'incidence

Etape 2 : Expression %P champ en un point ¥ du milieu (j,m) & 1l'aide des seules
————————— fonctions Ay(k,) et Bﬁkkn).

En injectant l'expression (49) dans (17), il vient

N
& % 2, W =E : |27 () wAD (z, kn) +BT (ky): WBY (z, kn) | e7HenX
- N -
avec :
WA? (z, kp) N ZA? (z, knﬂ
(21) =[ ?? } X
m i s
WBj (Z; kn) ZBJ (Z, kn)

ou Tt désigne la matrice transposée de T .

Les fonctions WA? (z'k11) et WB(z,kn) étant connues, le champ de déplacements
peut s'exprimer, en tout point de la couche m, grace aux seules fonctions A (Hﬁ

et BT (k,), elles mémes entiérement définies par leur valeur aux poin%s o
,...,ko,ﬁﬁ.,kN.Pourmghaque couche m, il y a donc au plus 2*(2N+1) inconnues, qui
sont : Aj\%u),...,aj(k~) et B?RE”),...,§$kN).




Pour la formation du bas on fait l'hypothése de Rayleigh, suivant
champ diffracté

derniére couche. Il y a donc, au total, (Z*Nc-l)*(2N+1) inconnues.

Etape 3 : EXpression des conditions de continuité aux frontiéres :

Soit M un point de l'interface (m+1) séparant les couches m et m+l.
couche m, M appartient au milieu (j,m), et

(1,m+1). Soient (%,z) ses coordonnées. En M, le déplacement vaut :

N
(22) u% (n, 2, W = :Z:
- N

-ik x
[AT (k) AT (z, kp) +BT (kp) wel (2, kn)] e m

ou encore <

(23 o' (%, 2, W) = é [AT’1 k) WATTT (z, k) +BTYT (k) wel* ! (z, kn)J o~ iknx
- N
avec : z =r (x).
Les équations de continuité s'écrivent :
* pour les déplacements :
m m+1
(24) U (x,r (x)) = u, (x,r (x))
* pour les contraintes :
I m+1
(25) um auj _ LLm+=1 ug
j o9n L on
avec :
* 3/3 noté pour nx-'éa_ o, -aa—- sin=(n, n) est le vecteur normal 3 1'incerface.
X z

* u? module de cisaillement du milieu (j,m).

la surface libre, on n'a gque l'equation de ceontrainte nulle.
interface, on doit rajouter
(23). C'est & dire, le
contrainte dus au
ltinterfaceNc.
En développant l'expression des deéplacements dans les équations de
on obtient lss eXpressions suivantes :

vecteur f£(x),
seul déplacement

composé par le
incident u ,et

ns +H
E [AT (ka) WAT (=™ (n),Ky) + BY (kn). WE] lrmlxlrknl] &~ 4knx
ne~-H
g n =y
- - :[a‘:‘" ) WATH iar, ke wBDT e kg a‘:“} o tknx

a= sy,
(‘ E LA‘:‘ ) A (=M0xe k) ¢ BT (k) BT (0o, k__,)} o™ kp¥
ne -

r
3
ik_xl met -
.z an AT AR k) o AR (e ng) ! i k) ! teg) |
L J

=

laquelle 1le
est dirigé vers le "bas" dans la derniére sous-couche de la

Dans 1la
dans la couche m+l, au milieu

Pour le dernier
le terme incident au membre de droite de (24) et
déplacement et 1la
calculé au point M de

continuite,

(31)

(32)

HA™
pn

Pn

2 b
9n 3

m

ol on a noté : TB? (z,ky) (Wa u?) et TB? (z,ky) = 5

Etape 4 : Transformée de Fourier des égquations de continuité :

Les équations (24) et (25) sont valables pour tout point X de l'interface m
considéré. Les écrire (afin de les résoudre numériguement) en 2x=(2N+1) points
de 1l'interface choisis présente l'inconvénient gu'on peut "mal choisir" et se
trouver face & une indétermination. C'est pourguoi, AKI et LARNER proposent de
transformer ces éguations dans le domaine de Fourier spatial par rapport a X.

De plus (et surtout), en prenant la T. de F., on prend en compte toute
1'information, alors qu'on en aurait perdu en se limitant & un échantillonage de
peints sur l'interface.

Le systéme (£4)-(25) gdevient :

L
. L .
2ipmx ; 2illpx
21 fu™ (x,r® (x),w) . € L o™, T @, w.E dx
L <dx = 4
L
=i =L
L 2‘
ipmn
f % ulg'i ™ " () pw) e - . m+1 2ipmx
an
dx = 1 n 9 m+1 m+1
=L ‘ﬁj, 4 *3n - (x,xr (x), w),e L
-

Explicitement, ces équations s'ecrivent :

N
N (m+1) (m+1) (m+1)
N _(m) (m) , ¥ ooln) gptm _ 5 am*1) gy pp + LB (k,) HB
(29) _; At (kn) HAPn +_§ Eu1 Py - 1 n Pn -N 1 n Pn
¥ (m) m) . N _(n) m N (m+1 + L + +1)
(30) i A k G m) _ m+1) (m+1) (m+1) (m
- 1 (kp) APn +_§ B, GB % _5 A, (kp) GAP + L B (kn) GB

n -N Pn

avec les notations suivantes :

Bl=

L
j o2p T TRl x| WA“J.“' (2™x), k), dx

-L § L 2i W
- (p-n) x
m
GA_ =1 e L
(33) pn = 1 /

=L

L 2i_w {p-n} x (m) . m
. % 4/f o T , WBYT (r7(x),kn), dx
=L L
L 2im (p-n)x (m) *_(m) j
mo 1 e L L TR (x b e B3l
(34) GB, =g / ’

-L

TA(?) (™ (x}, kp).dx

dx

dx




Dans les intégrales (31) & (34), 1l'indice j du milieu auguel appartient le point
courant M ne dépend que de Xx. Il y a 2x(2N+1) équations par interface enfoui.
Pour la surface libre (interface 1, m=0), il n'y & que 1' équaticn sur les
contraintes, avec umn membre de gauche égal a zéro. Binsi, le probléme se ramene
a4 un systéme de (2Ng-1)#(2N+1) équations & autant d'inconnues. La reésclution
proposeée consiste a inverser les égquations pour 1'interface inférieur et a
propager la solution d'un interface & l'autre jusqu'en surface.
Pour cela, il convient d'introduire la notation matricielle.

Etape 5 : Expression matricielle des é&quations de continuité transformees:

*+ Pour l'interface m/m+1 (m < Nc), les équations de continuité se mettent sous
la forme matricielle suivante :

m+1
L

1
i m+1
(35 CB = € T B m+1
B m

1

ol désigne la matrice 2= (2N+1) suivante :

m m .
(36) Cy = HAij pour ]S 2N +1etis<N+1

pour j £ 2N+1 et

N

N+1<1i<2 (28 + 1)

(37) ™ = pa™ .
Biy i3 avec i' - i = (2N + 1)

(38) c® = ral POUr 2N+ 1<3<2x(2N+1) et i< 2N+ 1
B:x 15
ij 4 avec j'' =3 ~ (2N + 1)

(39) c® = %, ., pour 2N+ 1<3j<2x (2N+1)
i3 i']

et 2 N + 1 <1ig2x (2N+ 1)

avec iv =4 - (2
et j' = j - (2

=
+

1)
1)

=4
+

_17..

Le suffixe B désigne la matrice calculée au "bas" de la couche (ici pour la
couche m), tandis gque le suffixe T tient pour le "toit" de la couche (ici

couche m+1).

* Pour le dernier interface (m=Nc), un terme, iNcident apparait. De plus,
d'aprés 1'hypothése de Rayleigh, les termes AJ(kp) et Bj(k,) sont linéairement
indépendants. Les équations de continuité s'écrivent matriciellement :

Nc+
ygNe

(40) ch_1 H Nc
B = = c ks [4
B?Ic 1 T BI;IC

ol (F) est le vecteur déplacement-contraintes incident, qui s'écrit :

% N 2ipmx
(41) F(p) =% u, (x , we L dx pour p & 2 N + 1

-L

L s i 2ipmx
c
(41 bis)F(p) = l/ i ¢ 9Us  ~ (%, rNc (x), w e L dx pour 2 N + 1 ¢ 2 X (2 Ne + 1)

-L

ol u est la valeur du déplacement a 1l'interface Nc, calculé & partir du
déplacement dans la derniére sous-couche de la derniére couche , par une meéthode
du type THOMSON-EASKELL appliqué a la derniére couche.

* A la surface libre, on eécrit gque 1les composantes correspondant aux

contraintes du vecteur : A1
1

1
42 c
wa [T] 3!

sont nulles. Scoit (8) la matrice issue de la troncation de[C;] aux (2*N+1)
dernieres lignes.

L'eécriture matricielle du systéme global a résoudre est de la forme

, Ay
Isl | | =0
1
B'l
am Am+ﬂ
@n { [ - fan]|
B T
m m+1
LBM B1 -
Ne-1 B
- A n Nc
’-cgc 1 -l s chc] Ay ] + [E‘]
L BNc-—1J gNc
1 . 1 J




Formellement, on retrouve exactement la proposee par
THOMSON-HASKELL ,ou 1les vegcteurs (2 ,E? ) remplacent les vecteurs
déplacements-contraintes habituels. On "propage" ces vecteurs de l'interface Nc
jusqu'a la surface.

formulation

Etape 6 : Résolution.

Nc
L'objet est de caculer le vecteaur E1

.Le systéme (43) se raméne aisément au
systéme (2*N+1)#(2xN+1) suivant :

N¢
(4) (5) (@) (%) *B1 ) = - (s) (o) (m)
B, Nc
1
avec :
ol =1 2 2 2, -1 - -
Hs). de) = feg) ™ = oy » (8D 122y @ hina., 5 ED 1@ R s % (€57 (e

A partirﬂlde %;expression du vecteur ch ; on remonte & l'expression des
vecteurs A jet Bypar l'intermédiaire des équations (43 ).

En tout point du milieu, les déplacements s'obtiennent alers en injectant 1la
valeur calculée des coefficients A? et E?dans l'expression (18). Lorsqu'on veut
les déplacements en un point de 1'interface m/m+1, il est alors plus rapide de
calculer la transformée de Fourier inverse du vecteur suivant :

m

(46) (C3)
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3-3 Temps CPU et validité de la méthode :

xxx% Temps CPU

La méthode exige l'inversion de matrices complexes d'ordre 2*(2+*N+1) autant
de fois qu'il y a d'interfaces irreguliers. C'est dans ces opérations
d'inversions que l'essentiel du temps calcul est employé, d'autant plus que,
pour le calcul de sismogrammes synthétiques, elles se reproduisent a chaque
fréquence.

Le choix de 1'indice de troncature a été discuté par BARD (1983) et dépend de
la "longueur de périodicité" définie dans 1'annexe 1). En général, on prend :

longueur de périodicite
N = + 5
plus petite longueur d'onde

Ainsi, on arrive trés vite a des valeurs de N supérieures & 50, et & des
matrices d'ordre 200. Un ordre de grandeur du temps CPU CRAY-1 nécéssaire au
calcul est reporté sur le tableau I, en fonction de 1'indice de troncature, le
nombre d'interfaces irréguliers, et 1le nombre de pas en frequences . Les
subroutines d'inversion vectorisées du type "LINPACK" (1980) ont été utilisées.

] 1 1 1
! NOMBRE D'INTERFACES ! INDICE DE TRONCATURE i  NOMBRE DE FREQUENCES | TEMPS C.P.U. !
i ] !
i IRREGUL IERS ! MAX IMAL i i H
------- :--------—-----------------:-----------—-----------—---------4»-------—---------------—f--——----—---——----—n———----—'
: ! ! : |
i 1 | 40 i 32 ! 11 ]
....... 1_---__---_____--_--,---_L__-_-_---_--___----_-----_-.----5-------------_--.--.---_1_-----_-_---_-,___--___---4
1] 1 1
23 (82)! 2 | 73 i 64 ; §' 52" :
....... L._----__-----__--__---.-L---_-_--.------‘.-_--__-_-------1-----------____n------_.:--_------_----__,----__-_-4
; ! : : -
18 ! 4 ! 22 ! 32 i 1" 28" 1
i 1 | '
-------
15 ! 4 ! 57 ! 64 ' 15' 46" i
e S e — R | P i !
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xxx%x%x Validiteé du modéle "multicouche" :

Dans sa thése, LARNER (1970) décrit en détail des tests de cohérence interne de
sa meéthode, notamment en évaluant les erreurs quadratigques moyennes effectuées
sur les deéplacements aux interfaces. De plus, les resultats de la methode ont
été confrontés a plusieurs reprises avec ceux de autres méthodes numérigues
(cohérence externe). BARD et BOUCHON (1980b), SANCHEZ-SESMA et ROSENBLUETH
(1979) passent en revue les tests de confrontation mutuelle entre les
différentes méthodes. MODARESSI (1985) cale aussi ses résultats, dans le cas
P-SV, sur ceux de BARD. Nous renvoyons & la thése de BARD (1983) pour un
inventaire plus complet des comparaisons effectuées.

En fait, il est normal que tous les modéles donnent les mémes reésultats,
dés 1lors que les mémes hypothéses sont faites quant & la rhéolegie du milieu,
la nature de l'onde incidente,etc.. De ce fait, puisqu'on connait les limites
de la méthode d'AL appliquée a un modéle monocouche, nous avons testé la
validité du modéle multicouche en évaluant les erreurs supplémentaires
gu'entraine la prise en compte de plusieurs interfaces irréguliers. On compare
AL a AL, et d'un point de vue théorique, l'erreur due & l'hypothese de Rayleigh
est la méme dans les deux cas. Les erreurs dues & la présence de plusieurs
interfaces irréguliers sont d'ordre numérique, et de deux types :

* Dans chaque couche, 1le champ est tronqué & 1l'ordre N, et l'erreur de
troncature est ainsi répétée.

* Les erreurs de calcul s'accumulent & chaque nouvelle inversion de la matrice
dtordre 2*(2xN+1).

Pour évaluer l'ordre de grandeur de ces erreurs, nous avons considéré plusieurs
configurations géomeétriques. Par exemple, la figure 3 représente deux d'entre
elles : il s'agit d'une vallée alluviale, ( cas 3a), ou bien d'un demi-espace,
limité par une surface irreéguliére (cas 3b). Nous avons alors comparé les
deplacements de surface avec ceux obtenus lorsgu'eon rajoute, & l'intérieur de la
vallée, ou bien parallélement & la topographie , plusieurs interfaces fictifs,
i.e. séparant des milieux ayant les mémes caractéristiques mécaniques.

Pour toutes les configurations testées, les résultats entre les modéles & une
ou plusieurs couches coincident a 10e-4 - 10e-3 prés, méme dans le cas de 4
interfaces 4irreguliers fictifs. L'introducticn de plusieurs irrégularités ne
semble donc pas restreindre le domaine d'applicabilité numérigque de la méthode.

INTERNE

COHERENCE

TESTS

Cas 3a

T~ s

= 21

Cas 3b

.e.: les milieux qu'ils

;
Pour tous les cas testés, les déplacements de surface

prés) a la présence de ces interfaces fictifs.

39

Tests de cohérence interne du programme "multicouche ". Les interfaces sont "fictifs"

délimitent ont lcs mémes caractéristiques mécanique
¢t les amplitudes des ondes sont indifférents (a 10

-
3

Eigyre 3
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3=4 A PROPOS DES ONDES SH :

D'un point de vue pratique, l'étude de la diffraction des cndes P ou
SV entraine des complications considérables. Les déplacements ont lieu sur les
deux composantes X et z, et on gquadruple le nombre d'inconnues, et donc, la
dimension des matrices a inverser. De ce fait, on double la place mémoire
nécéssaire. De plus, le temps d'exécution des subroutines d'inversion varie
comme le cube de la dimension de la matrice & inverser. Donc, le temps de
calcul est au moins multiplié par 8, dans le meilleur des cas. C'est pourguei
nous nous scmmes limités au cas des ondes SH incidentes.Cependant, étant donnes
nos objectifs, cette limitation ne s'avére pas trop peénalisante, et ceci pour
plusieurs raisons :

1) De nombreux résultats expérimentaux (BERARDI et al. (1878),
TUCKER-KING (1983), MURPHY et al. (1971), SMITH (1975)) ont tendance a prouver
ue :
q* qualitativement, 1les effets d'amplification sont similaires, dans leurs
grandes lignes, sur les trois composantes du mouvement.
% guantitativement, les fréquences et les pics d'amplification sont comparables
dans le cas SH et le cas 8V, sauf pour les sommets des reliefs, oU les effets
sont plus grands dans le cas SV (CASTELLANI et al. (1982)). Ainsi, le calcul de
lteffet 40 4 la topographie dans le cas des ondes SH donne au moins une Dhorne
inférieure des effets & estimer.

2) Notre but est, entre autres, de nous rapprocher de la reéalite, et
ceci passe par une confrontation des résultats avec les donneées de terrain. Or,
dans la nature, les paraméetres mécaniques et les contours des structures
géologiques étudiées ne sont pas suffisamment bien connus pour gque 1l'on puisse
dégager les spécificités propres Aa chaque type d'onde. D'autant plus que les
signaux enregistrés étant généralement composées d'ondes SH et SV, rares sont
les cas ou l'on parvient a distinguer un type d'onde particulier.
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4 APPLICATIONS DU PROGRAMME MULTICOUCHE :

Les applications du programme multicouche sont de deux types :

a) D'un point de vue pratigue, nous nous Sommes tournés vers le génie
parasismique. La loi du 13 Juillet 1982 stipule 1l'établissement au niveau
communal d'un plan d'exposition aux risques (P.E.R.) naturels majeurs :
inondations, glissements de terrain, séismes, avalanches. Sur les communes de
CRARROS et GATTIERES, un microzonage sismique a été réalisé, et 1le programme
multicouche utilisé, pour évaluer les effets de site, aussi bien dans le domaine
temporel que spectral.

Plus récemment, une autre étude de microzonage a &té réalisée avec le
méme programme pour les environs de MENTON (pour les références, voir & "PER").
En annexe 2, les effets 2D 1linéaires sont comparés aux effets 1D
non-linéaires, pris en compte par le programme "SHAKE" (1975).

b) D'un point de vue théorigue, nous avons cherché a compléter la
représentation des effets 2D. Nous avons étudié 3 types de configurations
idéalisées, chacune d'elle pouvant représenter la réalité : ceci fait 1'obijet
des 3 paragraphes suivants.

Dans le modéle multicouche, deux effets s'ajoutent : d'une part,
l'effet d'impedance, dil au contraste de vitesses; d'autre part, l'effet
géométrique, typiquement 2D, qui résulte de la diffraction des ondes. Un des
buts de 1'étude systématique effectuée sur des cas idéalisés, est de savoir si
ces 2 effets sont découplés (de fagon, le cas échéant, & se ramener, pour le
calcul complet, a deux problémes séparés, plus simples).

Dans +tous 1les cas présentés, les ondes arrivent verticalement sur la
structure étudiée. L'influence de 1l'angle d'incidence est briévement é&voquée
dans le paragraphe 4-1.

Les longueurs sont toujours en métres, et les frégquences, en Hertz.
Ces uniteés ne sont 1la que pour fixer les idées : seul les rapports entre la
longueur d'onde et les dimensions de la structure sont significatifs. Ainsi, les
résultats et conclusions présentés peuvent &tre extrapolés & toutes les
configurations qui sont dans les mémes rapports.

Enfin, rappelons que dans les applications, le gradient de vitesse est
toujours nul : les fonctions Z1 et %2 de l'expression (1) sont des
expenentielles complexes, et les fonctions de Whittaker ne sont pas utilisées.

1
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4-1 A PROPOS DE L'ANGLE D'INCIDENCE

L'influence de 1'angle d'incidence sur les modéles A& une couche
irréguliére a a été etudiée par divers auteurs pour le cas d'une onde SH en
incidence oblique ou rasante. Citons : TRIFUNAC (1973) ; WONG et TRIFUNAC (1974)
; WONG et JENNINGS (1975) ; SILLS (1978) ; ENGLAND et al (1980) ; BARD (1982) ;
BARD et BOUCHON (1980).

De ces etudes apparaissent de nombreux résultats intéressants :
*xx*x Pour le reliefs topographigues :

On note un tres fort effet de directivité. Méme pour un relief
symétrique, on note 2 types de comportements : celui du cété "loin de 1'onde",
et celui du cdté "pres de l'onde". Notamment, le lieu des maximas d'amplitude
sur la surface libre est déporté sur le c6té "loin" de 1'onde.

Les valeurs de ces maximas varient avec l'angle d'incidence. D'apreés
BARD (1982), lorsque 1'angle d'incidence augmente, des déamplifications
apparaissent sur le coté "prés" de l'onde : 1l'onde "forward scattered" a une
amplitude qui croit avec l'angle d'incidence. Cette augmentation vaut autour de
100 % pour = 30 et atteint 350% pour une incidence é&gale a 60°. L'onde
rétrodiffractée, elle, est considérablement réduite (voir BARD (1982)).

*xx% Pour les vallées :

On observe 1l'existence d'un angle préférentiel d'incidence (souvant
proche de 60 ), pour lequel, a certaines freéquences, proches de la fréguence de
résonance fondamentale de la couche plane équivalente, le déplacement croit de
manieére significative, brusquement. Dans certains cas, l'augmentation peut

valoir 30 % environ.

TRIFUNAC (1973) ; WONG et TRIFUNAC (1974) ont expliqué, sur certains cas le
phénomeéne, de fagon analytique : 1l'incidence obligque favorise la création, du
fait de la pente de l'interface, d'une cnde de Love au voisinage du ler bord de
la vallée atteint par la sollicitation. Cette onde de Love, dite directe,; se
fait au deétriment de celle créée, par reflexicn, sur l'autre bord de la vallée,
et son amplitude peut devenir aussi importante que celle de 1l'onde incidente. En
surface, le maximum d'amplitude se trouve au point de rencontre des ondes de
Love, 1a ol apparaissent des interférences constructives.

Nous garderons ces résultats présents a l'esprit. Dans les exemples
présentés, l'incidence est nulle, et ceci pour les raisons suivantes

! = C'est 2 l'importance de l'arrangement des couches superficielles que
nous nous intéressons. Nous souhaitons mettre en évidence 1'effet d'une
superposition de couches par rapport & un modéle monocouche. Pour isoler cet
effet, il est crucial de maitriser les autres parametres. C'est pourquoi nous
avons voulu éviter la complication supplémentaire de 1'incidence obligque. Pour vy
revenir, NCUS pouvons raisonnablement penser gque l'effet de 1l'incidence observe
sur les modéles a une couche sera conservé pour les modéles multicouches.

2 - Nous nous intéressons & des couches & fort contraste d'impeédance :
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d'apreés les lois sur la réfraction des ondes, une onde incidente sur une couche
a tres faible vitesse se voit considérablement "redressée", et son incidence
devient pratiquement subverticale.

3 - Nous ne nous intéressons pas au champ proche dans le cadre de cet
étude, puisque dans ce cas, 1'hypothése d'ondes planes incidentes ne serait plus
valable : nous nous intéressons au domaine des téléséismes, pour lesgquels 1'onde
incidente peut étre raisonnablement considérée comme subverticale.
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4-2 ETUDE DES CONFIGURATIONS DE TYPE I ( RELIEFS ISOLES )

4=-2-1 Introduction :

Dans la nature, toutes les configurations de couvertures sédimentaires
peuvent apparaitre. Pour 1les reliefs, par exemple, 1la surface peut étre
recouverte uniformément comme sur la figure 6 . Il peut arriver que, du fait de
l'érosicn, le sommet soit mis a nu (figures 7 et 8): apparaissent alers a la
surface des formations anciennes (de vitesses généralement rapides), alors que
les flancs, eux sont recouverts par des alluvions récentes, voire des éboulis
(couches dont 1les vitesses sont plus lentes). Ces couches peu consolidées ont
des effets considerables qui se superposent aux effets diis & la topographie
(voir BARD et TUCKER (1985)).

Devant une telle diversité de configurations possibles, il importe de
savoir s'il existe un effet dil a la seule topographie, gui resterait constant
quelle gque soit la stratification superficielle. Si c'est le cas, peut-on alors
déterminer quantitativement cet effet 7?7 Le but ultime de cette étude serait de
dégager des corrections , de fagon & prendre en compte la preésence d'un relief.

4-2-2 Profils étudiés :

Nous considerons une configuration topographigue donneée, toujours la
méme : une celline en forme de sinusoide, dont la demi-largeur 1 est égale A&
2500 m, et la hauteur h, & 1000 m. Cette colline, nous 1l'avons recouverte de
différentes formations superficielles, dont les caractéristigques sont données
sur les figures. Nous considércns donc 3 types de profil :

1) Profil 1 : couverture uniforme sur toute la largeur de la structure, avec
une stratification superficielle paralléle & la surface, et une stratification
plane en profondeur : figures 6, 9, 12.

2) Profil 2 : Couverture en écailles de la surface, avec une stratification
plane en profondeur : figures 7, 10, 13.

3) Profil 3 : Couverture en écailles de la surface, avec une stratification
irréguliére en profondeur : figures 8, 11, 14.

Chacun de ces profils est constitue de 4 couches en tout. On notera :

- couche 1 : couche superficielle.

-~ couche 2 : couche & Vs = 2000 m/s.
- couche 3 : couche & VS = 2500 m/s.
- couche 4 : couche & VS = 3000 m/s.

Pour chacun de ces profils,. nous avons envisagé 3 valeurs pour la vitesse de la
couche superficielle. Ainsi, nous avons en tout 9 configurations possibles, que
nous appelerons :
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- Profil i rapide : la vitesse de la couche la plus lente vaut 1500 m/s.
- Profil i moyen : la vitesse de 1la couche la plus lente vaut 1000 m/s.
= Profil i lent ¢ la vitesse de la couche 1la Plus lente vaut 500 m/s.

ceci pour i = {, 2, 3, suivant la numérotation du profil.
Les caractéristiques des 9 configurations censidérées sont résumées sur le
tableau II, ainsi que 1la numérotation des figures correspondantes.

Pour référence, nous reproduisons sur 1la figure 5 les résultats
obtenus pour cette méme topographie, reposant sur un 1/2 espace homogéne dont
la vitesse est égale & 2500 m/s.

Les déplacements sont calculés en § points de surface, numérotés de |
& 6. La longueur d'onde du signal incident devant dimpérativement é&tre de
l'ordre de 1la demi-largeur du relief, nous nous sommes limités aux fréquences
inférieures & 2 Hz pour les profils moyens et rapides.

Rappelons que 1'unité choisie, le Hz, n'est 1a que pour fixer les idées.
Les seules grandeurs significatives sont les rapports entre la longueur et les
dimensions de la structure. Par exemple, si on se donne pour la topographie une
hauteur h égale & 100 m, et une demi-largueur €gale & 250 m, alors les
fréquences sont a multiplier par 10.

Dans le cas Présent, la longueur d4'onde moyenne (pour VS=2500 m/s), est a
peu prés, a 1 Hz, égale a la demi-largeur de la topographie.

Pour les profils lents, les fréquenqes sont prises inférieures a& 1 Hz -
nous sommes alors limités par la capacité mémoire de l'ordinateur, et nous
sommes incapables de prendre en compte toutes les ondes (Cf 1e paragraphe 3-3 :

l'indice de troncature a prendre pour la représentation 4du champ d'ondes est
inversement proportionnel & la vitesse la plus lente).

4-2-3 Profils rapides (Figures 6, 7, 8) :

a) Observations générales :

1 - Pour les 3 profils, les résultats sont approximativement similaires, et
se rapprochent du profil de référence. Certaines observations se reproduisent,
d'une figure & l'autre avec une remarquable constance (notamment pour les points
2, 3, 4, développés ci-dessous).

2 = On observe au sommet (point 1) une amplification pour une fréquence
correspendant approximativement a VS/1l. La valeur de cette amplification sera
discutée en détail par la suite.

3 = Des mouvements différentiels apparaissent sur les flancs, entre lesg
points 3 et 4. D'un point & l'autre, on observe un net décalage des fréquences
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Les figures 14a, 14b, et 14c correspondent respectivement aux figures 5, 8

correspondant 4 la stratification & la verticale du sommet du profil 1
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et 11,

sont en m.

longueurs

les

B est en m/fs

: les résultats sont transposables dés lors que les

Les unités sont du 5.1,

Figure 5: Fonctions de transfert calculées pour chacun des points numérotéc de 1a topographie

rapports épaisseur/longueur d'onde sont conservés,

Les caractéristiques mécaniques correspondent aux caractéristiques moyennes des

profils de type I. Comme pour les figures 5 & 13, les résultats sont transposables

sont conserves.

dés lors que les rapports épaisceur/largeur et épaisseur/)
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du maximum d'amplification. Ces mouvements différentiels sont particulieérement
importants sur les profils 2 et 3, ol, & & certaines fréquences , le mouvement
du sol est 2.5 fois plus amplifié au point 4 qu'au point 3. A la topographie se
superpose en fait la difference d'épaisseur de la couche d'alluvions entre les
points 3 et 4.

4 - Sur les bords (point 6) on observe 3 pics nettement démargqués, de bande
étroite, de frégquence respective égale & 0.7 - 0.8 Hz ; 1.2 Hz ; puis 1.8 -
1.9 Hz, pour lesquels l'amplification est comprise entre 2 et 2.5.

5 - Les profils 2 et 3 se comportent de fagon gquasiment identigue. Les
amplifications et déamplifications ont 1lieu aux mémes fréguences, et les
valeurs observees sont au plus de 10 % supérieures pour le profil 2. De plus cet
écart maximum n'apparait que pour les points 1 et 4. La présence d'un interface
irrégulier en profondeur n'a donc pratiquement aucun effet, sinon celui de
laisser légérement s'échapper vers les bords 1'énergie diffractée par 1la
surface.

De ce fait, pour les contrastes de vitesse considérés, on peut légitimememt
confondre les profils 2 et 3.

6 - La stratification a tendance & rendre plus étroites les bandes
passantes autour de 1la fréquence de résonance sur le profil 1. Ce profil se
distingue des 2 autres aussi a cause de valeurs d'amplification maximale
supérieures. Nous verrons (paragraphe ¢) qu'au sommet, on peut parfaitement
decoupler l'effet de la topographie de celui de la stratification.

b) Interaction topographie - stratification sur les bords de la colline :

Sur les Dbords de la colline, on se rapproche d'une stratification en
couches planes. Cependant, les résultats observés sont nettements différents.
Sur la figure 4a, nous avons representeé, pour chacun des profils, la fonction de
transfert obtenues pour la stratification en couches planes gui existe au sommet
du relief du profil 1.

Lorsque 1les couches sont planes,- les fonctions de transfert sont
lissées. Pour les profils 1 et 2, il y a au plus 2 pics, trés large bande : on
retrouve vers 0.7 HzZ le pic associé & la couche superficielle.

La topographie a donc un effet crucial, méme sur les bords de la
vallée, notamment pour l'agencement des pics de résonance, et la valeur des
maxima d'amplification.

Cc) Mise en évidence d'un effet de topographie propre & la structure :

Sur le profil de référence, ou seul intervient l'effet de topographie,
(figure 5), on cbserve, pour le sommet une amplification large bande autour de
0.7 - 0.8 Hz, valant & peu prés 1.7.

Sur les profils 1, 2 et 3, on observe pour le sommet une amplification
respectivement égale & 2.7, 2.1 et 1.9. Les écarts entre ces différentes valeurs
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points 3 et 4, les mouvements différentiels sont amplifiés, ainsi que nous le
signalons plus loin.

3 - Le profil 1 se distingue maintenant nettement des 2 autres, aussi
bien par la valeur de pics d'amplification et de déamplification gue par la
largeur de la bande passante : pour le profil 1, les pics sont plus étroits.
Ceci est 4l probablement & la stratification uniformément répartie sur tout le
profil, et gqui joue le réle d'un filtre bande étroite.

4 - Au sommet, on observe toujours un effet d'amplification, autour de
0.7 - 0.8 Hz. Sur les bords : au point 6, on observe les 3 pics décrits au
paragraphe précédent pour les profils rapides. Au point 5, du fait de
l'amincissement des couches superficielles gqui décale les fréquences de
résonance vers le haut, on ne voit que 2 pics pour les profils 2 et 3.

b) Interactions stratification/topographie sur les bords du relief :

Sur la figure 4b, nous aveons représenté, pour chacun des profils, les
fonctions de transfert correspondant & la stratification en couches planes gqui
existe sur les bords de la vallée. Ici encore, du fait de 1la topographie, 1les
résultats sont trés différents de ceux obtenus au point 6 . On n'observe que 2
pics large bande d'amplification, autour, respectivement, de 0.7 et 1.6 Hz.
L'amplification maximale, elle, reste toujours inférieure & 2.5.

On retiendra donc ici aussi gue la topographie a un effet crucial
méme sur les bords. Non seulement elle ¥y amplifie le mouvement du sol, mais
rend plus étroites les bandes passantes.

c) Implications pour les mouvements différentiels sur les flancs :

Sur le profil 1, les mouvements différentiels entre les points 3 et 4
sont beaucoup plus importants que lorsque le contraste est plus faible. Pour ce
méme profil, entre 1.4 et 1.5 Hz, le mouvement au point 4 et 2.5 fois plus
fort qu'au point 3. Entre 1.7 et 1.8 Hz, le rappeort vaut 3.2. Par contre, sur
le profil de reéférence, le rapport maximum entre la valeur du déplacement au
point 4 est celle au point 3 vaut 1.4, 1.5

Sur les profils 2 et 3, ce rapport peut atteindre la valeur de 2.5 aux
alentours de 1 Hz.

Ces observaticns sont importantes pour le risque sismigque y&
conditicn d'adapter les freéquences et 1les dimensions. Les mouvements
differentiels en différents points d'un ouvrage peuvent avoir une importance
critigque : si l'on compare & ce gue l'on obtiendrait avec une simple
topographie, 1la stratification superficielle amplifie considérablement les
mouvements différentiels sur les flancs.

Inversement, on peut envisager d'avoir des informations sur 1la
stratification superficielle par la mesure des mouvements différentiels
affectant le flanc de la colline.
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d) "Coefficient topographiqhe“ pour le sommet :

Pour les profils 2 et 3 (figures 10 et 11, la fonction de transfert au
sommet (point 1) n'a pas significativement changé relativement a la série des
profils rapides. L'écaille sur les flancs n'a donc pas d'influence, et 1la
valeur du coefficient topographique demeure inchangeée.

Pour 1le profil 1, 1la figure 4b donne une amplification due & la
stratification égale a 2.2 & .8 Hz. En multipliant cette valeur par le
coefficient topographigque trouvé précédemment, on trouve, pour le sommet, une
amplification maximale égale a 3.5, qui correspond & peu prés a l'amplification
effectivement calculée (voir la figure 9).

La valeur du coefficient topographique tient donc encore la route.

4-2-5 Profils lents (Figures 12, 13, 14) :

a) Observations générales :

1 - A cause des 1limitations "Hautes Fréquences" de la méthode
utilisée, nous ne pouvons pas observer sur nos résultats des phénomeénes gqui se
preoduisent pour des fréguences supérieures au hertz. Par exemple, au sujet des
mouvements différentiels entre le point 3 et le point 4 : on peut supposer gue
la tendance décrite pour les profils moyens s'accentuera : les mouvements
différentiels sur les flancs, du fait de la stratification, sont amplifiés.

2 = Sur les bords, on n'observe plus gu'un seul pic de résonance,
correspondant & l'ensemble des 2 couches superficielles se comportant comme une
couche unique. Les autres pics, qui ont lieu & des fréquences supérieures a 1Hz,
n'apparaissent pas sur les figures.

3 - Les profils 2 et 3 sont maintenant trés différents, surtout aux
points 5 et 6. La présence de la couche de vitesse 3000 m/s et de l'interface
irrégulier en profondeur joue peut—-é&tre un réle dJdéterminant. Le pheénoméne
majeur intervenant eétant le piégeage de 1l'énergie sismique par les couches
lentes, ce phénomeéne est fortement influencé par 1l'agencement des couches :
l'énergie diffractée par 1la topographie sera piegée différemment suivant les
cas.

b) Existence d'un coefficient topographique :
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Tabler sur un coefficient topographique égal & 1.7 - 1.8 semble encore
: la stratification & l'aplomb au sommet reste

réaliste pour les profils 2 et 3 :
inchangée, et l'écaille de faible vitesse aur les flancs ne semble pas avoir une
influence significative (voir les figures 10 et 11, et comparer avec les figures

7 et 8).
Par contre, pour le profil !, une telle valeur, égale a 1.7 est un peu

trop forte : l'amplification au sommet, égale & 5.8 (voir figure 12) ne peut
pas étre évaluée avec un coefficient topographique aussi élevé. Ici, du fait du
fort contraste de vitesses, la couche de surface joue le rdle de guide d'onde,
et ceci devient prépondérant. Il apparait plus difficile de découpler l'effet
de topographie de l'effet de stratification; Cependant, une valeur égale & 1.3
- 1.4 constitue un bon cordre de grandeur du coefficient topographique : cette
valeur correspond en fait & l'amplification obtenue pour un simple relief pour

la frégquence d'amplification maximale de la figure 12.

c) Intéraction topographie - stratification sur les bords de la

colline :

La figure 4c représente les fonctions de transfert obtenues, pour
chague profil, avec une stratification de couches planes, équivalente a celle
gui existe sur les bords. Il apparait que les résultats sont maintenant
radicalement différents de ceux obtenus en présence de la topographie.

A 0.5 Hz, on observe une résonance trés marguée (pic étroit 0.4 - 0.6
Hz), conduisant & des amplifications égales & 4.7 - 4.8. En dehors de la bande
de la résonance, les amplifications sont & peine égales & 2. Donc, méme sur les
bords, 1la topographie a tendance a elargir la bande des fréquences

significatives, et a amplifier le mouvement du sol.
L'effet prépondérant est ici celui de 1la stratification, qui

intervient comme un "piége d'ondes". Cet effet est considerablement modulé par

la topographie.

4-2-5 Conclusion :

En général, effet de stratification (qui se traduit par le contraste
de vitesse) et effet de topographie sont couplés. Autrement dit, la réponse de
la structure, aprés calcul complet, est trés différente de celle gque l'on
obtiendrait en combinant simplement l'effet de 1la topographie, calculé d'une
part, et 1l'effet de la stratification, calculé par ailleurs. Ceci s'observe
d'autant plus sévérement gue les contrastes de vitesses entre les différentes

couches sont éleves.

Quelle gue soit la stratification superficielle, on retrouve toujours
l'amplification large bande caractéristique du sommet et des mouvemants
différentiels sur 1les flancs de la topographie, méme si la largeur de bande a
tendance & diminuer en preésence de la stratification.

Sur les Dbords

de 1la colline 1la preopagation des ondes dans 1la
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superposition de couches planes est modifiég .du fait de l; ?yésencg della
topographie adjacente. Le mouvement du sol est generaleme?t émPllfLE, mais es
conclusions guant aux frégquences de reésonance sont plus dlff1c1%es.l

Sur les flancs, la présence d'une stratiflcatlgn accentue
considérablement les mouvements différentiels que 1'on 'obFiendralt gveg un
simple relief homogens, et ceci d'autant plus que l'épaisseur des ecailles
sédimentaires n'est pas la méme sur toute la pente. Dans les ?xemples
présentés, le rapport entre l'amplitude maximale des mouveménts aux po;yts 3 et
4 vaut au plus 1.5 lorsque le milieu est uniforme, alors qu'il peut atteindre 3
- 3.5 en présence d'une stratification. ’ - . .

Au sommet, les valeurs des freguences d'amplification maximale,

elles, restent indépendantes de la stratificatiomn, et sont celles obtenues avec

le simple relief (figure 5).

En ce gqui concerne l'existence d'un coefficient topodgraphigue pour
l'amplification au sommet, on peut tabler approximativement 'sur 'une viieur
approximativement eégale a 1.6 - 1.8 ( avec guelgues corrections eventugr ei,
comme dans le cas du profil 1 "lent™). Autrement dit, ‘quelle que _so;t a
stratification, l'amplification maximale au sommet due a la‘s§ulf'presenc§ du
relief est environ égale & ce coefficient multiplié par l'ampllflcaulgn due a.la
stratification plane & la verticale du sommet. plus lente, est chass?e par les
cotés, du fait de la topographie. L'amplification au so?met s'en t;ouVe
diminuée d'autant, et le coefficient topographigque doit étre mo@ule eﬁ
conséguence, sans gue l'ordre de grandeur du coefficient topographigque soit
significativement modifié.
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4-3 ETUDE DES CONFIGURATIONS DE TYPE II (RELIEFS PERIODIQUES)
4~3-1 Introduction :

Il arrive couramment qu'un relief soit constitué par une juxtaposition
de collines agencées & peu pres périodiquement, comme indiqué sur la figure 15.
C'est par exemple le cas pour certaines coupes des APPALACHES, pour lesquelles
on a dispose d'observations preécises de 1l'effet de topographie grace aux
données de GRIFFITH et BOLLINGER (1979).

BARD (1982), puis BARD et TUCKER (1985), ont mis en évidence 1'importance de
cette périodicité lorsque le milieu est uniforme, ou bien constitué de 2 couches
a faible contraste de vitesse. Théoriquement, ils ont montré gque cette
périodicité avait tendance a réduire la largeur de bande autour de la fréguence
d'amplification maximale. De plus et surtout, ils font apparaitre un effet de
resonance latérale lorsque la longueur d'onde vaut la longueur de périodicité du
relief : ceci se traduit par une plus grande amplification au sommet de la
colline centrale, relativement & l'amplification que l'on observerait sur une
colline unique. Cependant, leurs résultats, bien qu'encourageants, ne
permettent pas d'ajuster les modeéles gu'ils proposent & leurs observations de
terrain : la valeur de l'amplification au sommet est encore trop faible.

C'est pourquoi nous proposons ici un modéle complexe, qui combine & la
fois 1l'effet de la topographie, celui de la périodicité, et enfin, celui de la
stratification. Bien que BARD (1982) ait montré Ll'importance particuliére de
l'angle d'incidence lorsque le relief est périodigque, nous ne nous intéressons,
ici encore, qu'ad l'incidence nulle, comme cela a été discuté au paragraphe 4-1.

4-2-2 Profils étudiés :

La configuration choisie est présentée sur 1la figure 15. Les
dimensions indiquées sont rapportées & l'unité de largueur de 1'irrégularité.
La structure est constituée de 3 collines, de 1/2 largueur respective égale a
50, et de hauteur égale & 30. Ces collines ont toutes la forme d'une sinusoide
complete. La stratification de surface est uniforme sur toute la largeur de
l'irrégularité, et comporte 5 couches, donc 4 interfaces dont 3 interfaces
irréguliers. Chacune des couches est visco-élastique homogéne de densité égale &
2.8. En remontant vers la surface, on a :

- en profondeur : couche 5 - Demi-espace infini - VS = 3000 m/s - Q = 100.
- couche 4 : épaisseur 1000 m . VS = 2500 m/s. Q = 100.

-~ couche 3 : épaisseur 15m . Vs 1650 m/s. ¢ = &0.

- couche 2 : épaisseur 10 m. VS 1000 m/s. Q = 40.

- couche 1, superficielle : épaisseur 5 m. VS = 350 m/s. Q0 = 10.

]

Ici encore, les unités S.I. ne sont 1la que pour fixXer les idées.

Dans 1la couche superficielle, la vitesse est trés lente (par rapport aux autres
couches), et l'atténuation trés forte, comme cela peut étre le cas pour des
sols mous.
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De fagon & déterminer 1la fréguence maximale jusqu'a laguelle on

pouvait se fier aux résultats obtenus, nous avons procédé & tatons et fait
il s'est avére que nous avons du nous limiter aux fréquences

plusieurs essais :
inférieures a 24 Hz. Cette fréquence maximale correspond au rapport de la
vitesse moyenne, notée VSM, des 3 premiéres couches sur la demi-largeur de la

topographie (VSM/1 avec VSM = 1216 m/s et 1 = 50 m).

Les résultats sont présentés sous la forme de fonctions de transfert
(Figure 15), et de sismogrammes synthétiques (Figure 16), calculés en différents
points de la surface.

4-2-3 Résultats et discussion (figures 15 & 19) :

a) Observations générales dans le domaine fréquentiel :

a lieu au sommet de la

! = L'amplification maximale, égale & 12,
aux alentours de 12

colline centrale. En ce point, le pic principal est situé
Hz,

En comparant ces
profil équivalent en couches Planes (figure 17), on constate que les
d'amplification maximale coincident pour l'un et 1'autre profil. a

résultats avec les fonctions de transfert calculées pour le
fréguences

La figure 18 représente les fonctions de transfert, calculées pour un relief
isole, avec une stratification analogue.

En comparant les figures 15 et 18, il apparait que la périodicité de 1la
structure amplifie les déplacements de surface, notamment au sommet.
ainsi gque

périodicité se traduit par un effet de résonance latérale important,
le signale BARD (1983). Il semble cependant difficile de dégager clairement un

effet propre a4 la périodicité.

2 - Pour les fréquences supérieures a 8 Hz, les mouvements observés
aux points 2 et 5 sont tres différents. Cependant, ces 2 points sont tous les
deux situés & proximité du sommet, sur des flancs différents. La différence
entre les mouvements des points 2 et 5 apparait surtout aux alentours de 13 Hz
s Cé qui correspond & la fréguence du maximum d'accélération pour le sommet de

la colline centrale. Par contre, A& basse fréquence, Jjusqu'a 8 Hz, les
mouvements des points 2 et 5 semblent coincider approximativement.
On peut donc conclure que la résonance latérale a lieu pour des fréquences

comprises entre 9 et 14 Hz. En dessous, pour des frequences plus basses, cette
résonance ne semble pas intervenir.

3 - La reésonance latérale a des effets difficiles a prévoir du fait de
la fermation dfinterférences constructives ou destructives. Ainsi, au voisinage
de 10 ou 11 Hz, on voit nettement se former des interférences destructives pour
les points 4 a 7, ce qui proveque une trés forte deamplification des mouvements
Gu sol. Ici encore on peut attribuer ces interférences destructives a 1la
propagation latérale d'ondes de surface.

4 - Les phéncmenes d'interférences se poursuivent aux points B8 et 9,
dehors- de 1la structure. En ces points, la fonction de transfert
couches planes,

situés en

calculée est trés différente de celle du profil équivalent en

0.

3
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notamment pour le point 8, pour lequel on observe une déamplification tres forte
a 16 Hz : ces écarts ne peuvent &tre attribués qu'a une conjonction
d'interférences destructives en ces points.

b) Observations générales dans le domaine temporel :

Le signal temporel incident est une onde dite de Ricker, d'équation
générale :
(48) s (t) = (a = 0.5) exp (-a) avec a = (I (t-ts)/tp)**2
Nous avons pris :

tp : 2/fréquence maximale = 0.0833 s
ts : 0.1566 s

w? t
La transformée de Fourier de s(t) varie en : . (49) S (w) = w* exp (- —jiﬁny-

Le spectre est maximum pour : fp=1/tp .

Denec, fp correspondant au maximum des fonctions de transfert calculees
précédemment, les effets calculés dans le domaine temporel sont maximaux pour ce

cheoix de tp.

Sur la figure 16, on observe que le maximum d'amplification, égal a
4.5, correspond au sommet. L'amplification est minimale aux points 4 et 7, ainsi
que 1l'on pouvait s'y attendre, d'aprés la forme de fonctions de transfert. .

La prolongation du signal est importante. On voit nettement apparaitre
des ondes de surface, dont 1l'amplitude a tendance a décroitre. Sur les bords de
la structure c¢e phénoméne demeure important, ainsi que l'amplification,
confirmant l'existence d'interférences constructives aux points 8 et 9.

c) Effet spécifique de la périodicité de la structure :

La comparaiscn des figures 15 et 16, d'une part (reliefs périodiques),
et 18 et 19, d&'autre part (relief isolé) ne permet pas d'aboutir a des
conclusions precises @ sur les flancs de la colline centrale, les mouvements
sont amplifiés par la périodicité. Par contre, sur les bords (en dehors de 1la
structure elle méme), les amplitudes sont plus importantes pour un relief
isolé.

D'autre part, on observe sur les fonctions de transfert de 1la figure
18 gu'un pic systématigue se produit aux alentours de 7 Hz : ceci resulte donc
d'un strict effet de topographie, et n'est pas relié avec la periodicite.

d) Conclusions :

2
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Le contraste d'impédance de la stratification considérée impose dans
le cas preésent la valeur de la fréquence d'amplification maximale. Cependant,
les valeurs d'amplification maximale observées en chacun des points dépassent
largement celles gque 1l'on obtiendrait en combinant simplement 1l'effet d'une
simple topographie et celui de 1la stratification. On observe aussi des
déamplifications importantes (aux points 4, 5, et 6, notamment) gque ne
laisserait pas prévoir la combinaison des modéles simples. Ainsi, il ressort que
la périodicité de la structure joue un rdle majeur, gqu'il ne semble pas
possible d'isoler. Des interferences destructives et constructives apparaissent
et modifient considérablement les phénoménes qui rentrent en Jjeu. Ceci est
particuliérement remarquable sur les bords de la structure.

Les phénoménes de résonance latérale rendent hasardeuses les
prédictions, ou l'établissement de régles générales. On retient seulement que :

1 = La fréquence d'amplification maximale correspond, dans le cas
traité, a 1la freégquence de résonance de l'empilement. Cependant, auctne
justification théorique ne permet de généraliser cette affirmation.

2 = L'amplification maxXimale a lieu au sommet de la colline centrale.
Elle est de 50 % supérieure a celle gu'on obtiendrait par le produit des effets

dlls a la stratification et ceux mis en évidence pour un relief isolé.

3 - Les mouvements différentiels sur les flancs sont amplifiés.
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4-4 ETUDE DES CONFIGURATIONS DE TYPE III (VALLEES ALLUVIALES) :
4-4-1 Introduction :

Le remplissage alluvial des vallées n'est jamais régulier. Les deépdts
se consolident au fur et A& mesure gu'ils sont enfouis. L'épaisseur des
sédiments est plus importantes au centre gqu'au bord des vallées, et les couches
alluviales gqui se forment ne sont pas planes, mais incurvées. De ce fait, on
observe souvent dans la nature des configurations dites de "type III",
représentées sur les figures 20 & 22, et il importe alors de connaitre l'effet

d'une telle geéométrie. En particulier, les questions posées sont les suivantes :

1) Peut-on assimiler la vallée & une vallée homogéne de caractéristiques

moyennes?
2) Si 1l'on doit explicitement tenir compte du gradient de vitesses, peut=-on

utiliser un modéle de couches planes a l'intérieur de la vallée?

Pour répondre a ces questions, nous étudions ici une vallée dont le

comportement a été eétudié en détail par BARD (1983). Elle est en forme de
sinusoide, et 1le rapport profondeur (h)/demi-largeur (1) wvaut O0.4. Les
caractéristigques mécaniques moyennes a l'intérieur de la vallée sont toujours

telles gue le contraste de vitesse substratum/vallée est toujours égal & 5, le
contraste de densité, égal a 1.7 et le facteur de qualité moyen égal & 20 - 40
environ. La valleée "moyennée" est donc & fort contraste, trés atteénuante, et se
range dans la categorie des vallées "profondes" : les effets de résonance sont &
bande étroites ; ils s'accompagnent de fortes amplifications (égales & 4 fois
l'amplification 1D) et de fortes prolongations dans le domaine temporel. Comme
nous restons a l'intérieur du domaine linéaire viscoélastique, les informations
essentielles de notre travail sont contenues dans les fonctions de transfert.
(Nous rappelons ici qu'une telle approche perd toute son intérét dés lors gu'on
introduit 1la non-linéarité). C'est pourquoi nous nous limitons & l'analyse

fréquentielle.
4-4-2 Profils étudiés :

Nous avons eétudié et comparé deux groupes de cas, notés respectivement
A et B, dont les caractéristiques sont répertoriées dans le tableau III.

1 - Stratification de type A : Tous les cas de type sont constitués de
4 cocuches dites "d'alluvions", reposant sur un “substratum". De la surface
jusqu'en profondeur, on a :

"
"

iére couche : épaisseur max. : 25 m - VS 300 m/s - Q 10 - densité = 2

2éme couche : eépaisseur max. : 25 m = VS = 300 m/s - Q 20 - densité = 2.

3éme couche : eépaisseur max. : 37,5 m = VS = 400 m/s - Q = 20 - densité = 2.
4éme couche : épaisseur max. : 112,5m - VS = 1000 m/s - Q = 70 - densité = 2.

Substratum : VS = 3500 m/s = Q = 100 - densité = 3.3

Ces couches sont agencees différemment suivant les cas (Figures 20, 2!, et 24) :
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Cas A1 : Chacune des formations alluviales est en forme de sinusoide (fig. 20)
cas A2 : L'interface substratum-alluvions est irrégulier. Les autres sont plans
(fig. 21)
Cas A3 : Il n'y a que des couches planes (fig. 24)

2 - Stratification de type B : il n'y a plus que 2 couches d'alluvions

gui reposent sur le substratum. De la surface jusqu'en profondeur, on a

{ére couche : épaisseur maximale : 100 m - VS = 200 m/s - Q = 10 - densite = 2
2éme couche : épaisseur maximale : 100 m - VS = 1200 m/s - Q = 70 - densité = 2
densité = 3.3

Substratum : VS = 3500 m/s - 0 = 100 -

.
.

Ces couches sont agencées différemment suivant les cas (Figures 22, 23 et 24)

Les 2 formations alluviales sont en forme de sinusoide (fig. 22)
L'interface substratum-alluvions est irrégulier. Les autres sont plans

(fig. 23)
Cas B3 : Il n'y a que des couches planes (fig. 24)

Cas Bl :
Cas B2 :

La différence majeure entre Al et A2, d'une part, et Bl et B2, d'autre part,
tient & la forme de la stratification & l'intérieur de la vallée. Au voisinage
du centre (& 1l'aplomb du point 1), la stratificaticn est celle des couches
planes (A3 et B3). Par contre, lorsqu'on va vers les bords de 1la vallee,
notamment & l'aplomb du point 5, on passe brutalement du bedrock (2500 m/s) & la

couche la plus lente (200 m/s).
Cette derniére remargue guident les observations qui suivent, et gque nous

allons discuter & partir des fonctions de transfert.
4-4-3 Résultats et discussion :
a) Résultats : cas A (figures 20,21, et 23)

xxx% QObservation gene rale :

Pour 1le profil A2, on observe en tous les points, de trés fortes
amplifications (>35) aux alentours de 4 Hz, alors que ceci ne s'observe pas
pour Al. Cette fréguence correspond a la reésonance d'une couche de 12.5 m

d'épaisseur dont la vitesse est égale & 200 m/s.
observés peuvent donc &tre attribués a la résonance de la couche

Les pics
la plus lente induite sur les bords, et qui se transmet a4 la vwvallée toute
entiére.

Pour 1le profil A2, il semble qu'entre 3 et 5 Hz, cette resonance gouverne

tous les phénoménes d'amplifiaction dans la valleée.
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Fonctions de transfert pour les § points numérotés,
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=x%% AU centre de la vallée :
1) Jusgu'a 2 Hz, les fonctions de transfert Al et A2 sont trés semblables.

2) Au deld de 2 & 3 Hz, on observe des phénoméenes de résonance pour le profil
A2, induite par 1la couche superficielle & 200 m/s, alors gque les fonctions de
transfert pour le profil Al sont gouvernées par 1la stratification globale
(comparer Al et A3 & ces fréquences).

3) Relativement au modéle A3, la structure 2D des profils Al et A2 induit de
trés fortes amplifiactions (voir figure 18 & 1 Hz, et cocmparer avec la figure
23).

xxx* AU point 3 :

C'est au point 3 qu'on observe les amplifications maximales (supérieures a
45) pour le profil AZ. Ceci reésulte vraisemblablement d'interférences
constructives , maximales au voisinage de ce point.

xxx* SUr les bords de la vallée (points 5 et 6) :

Pour le profil Al, la réponse au point 5 entre 1 et 5 Hz est pratiquement
uniformément égale a 1 : l'épaisseur d'alluvicns & l'aplomb du point 5 est trop
faible pour étre "vue" par les longueurs d'onde considérées. De ce fait, il n'y
a aucun effet d'amplification.

Par contre, pour le profil A2, le contraste 4'impédance eest égal & 29 et la
fréqguence correspondante environ egale & 4. Les trés fortes amplificaticons qui
en reésultent sont elles mémes amplifiées par la configuration 2D, et
d'éventuels "effets de bord". s.p

Bu point 6, la fonction de transfert n'est pas plate pour le profil A2 :
une partie de 1l'énergie piégée par la couche lente de la vallée est rejettée a
l'extérieur, et induit des déplacements importants au point 6.

b) Résultats : cas B (figures 22, 23 et 24)

xxx*x AU centre de la-vallée (points 1 et 2) :

Les fonctions de transfert Bl et B2 sont trés similaires. La freéguence
diamplification maximale correspond (0.7 Hz) a peu prés a celle des couches
planes B3 (figure 24). Cependant l'amplitude des déplacements dans le cas 2D
est trés largement supérieur, du fait de 1la courbure de l'interface
bedrock/alluvions.
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2

B est en m/s

les Tongueurs sont en m.

?

B est en m/s

]es longueurs sont en m.

: Profi] Bl.

‘Figure 22

Profil B2,

Figure 23 :

Fonctions de transfert calculées pour

Fonctions de tranfert calculées pour

chacun des points numBrotés.

© chacun des points numérotés.
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PROFIL B3
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Fonctions de transfert calculées pour une stratificat

Figure 24

Pour le profil A, se rapporter aux figures 18 et 19, Pour le pro-

profils A et B de type III.

£i1 B, aux figures 20 et 21.

Les unités (s.i.) ne sont 13 que pour fixer les 1dee§.
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x%x%* AU milieu de la vallée (points 3 et 4) :

Entre les points 3 et 4, de +trés forts déplacements différentiels
apparaissent. Notamment aux alentours de 1 Hz et 2.5 Hz, les mouvements sont

plus amplifiés au point 3 qu'au point 4. Ceci peur avoir des consequernces
importantes pour le risque sismique.

sxx* SUr les bords de la vallée (points 5 et 6) :

Ici encore, il y a clairement un effet de contraste

A l'aplomb du point 5, on passe brutalement du
lente, et cela

profils Bl et B2.

combineé avec l'effet 2D.

rocher a la couche 1la plus
induit d'importantes amplifications, et ceci, pour chacun des

Ces amplifications sont cependant bien inférieures & celles

qu'on observe
pour les profils A, du

fait qu'il n'y a pas les méme piégeage des ondes :

l'énergie "focusée" dans le coin de la vallée peut plus facilement étre rejetée
vers l'extérieur que dans le cas A.

Noter aussi qu'a l'extérieur de la zone d'influence de la vallée

(au peint
6), des amplifications importantes se produisent.

c) Discussion :

La prise en compte des effets 2D est cruciale. La comparaison des

modéles 2D avec les modéles 1D (B3 et A3) fait apparaitre des effets importants
gui se traduisent par :

1 - Des amplifications (de l'ordre de 3) importantes au centre de 1la
vallée, avec ou sans stratification interne, 1la preésence de 1l'interface
irrégulier rocher/alluvion multiplie l'amplitude des mouvements par 2.5

2 = Des mouvements différentiels, notamment au centre de la vallée.

3 - Des phénoménes de diffraction complexes dans

les T"coins" de 1la
vallée, pour les freéguences supérieures a 4 Hz.

Ainsi, on retrouve tous les effets majeurs de diffraction 2D mis en
évidence par BARD (1983) pour ‘des modeles plus simples, telles gque vallée
homogéne reposant sur un substratum homogéne. Les phénoménes observés sont

physiquement les mémes gue dans le cas d'un seul interface irrégulier, mais
traduisent dans le cas

complexes.

se
présent par des schémas d'interférences beaucoup plus

Les effets significatifs dlils & la stratification interne (par rapport

aux effets 2D obtenus a partir d'un modéle de vallée homogéne) sont




- Les mouvements différentiels d'un point & l'autre de la vallée sont
considérablement amplifiés.

= Sur les bords de la vallée apparaissent des phénoménes cecmplexes de
diffraction (pour les fréquences les plus élevées).

d) Conclusion :

Nous sommes en mesure de répondre aux questions posées en introduction

du présent paragraphe, en tout cas pour les deux profils choisis :

1) Représenter la vallée par une vallée homogéne de caractéristigues :oz:ngzz
est largement insuffisant, car cela ne permet pas de rendre comp
amplifications dues au gradient de vitesse.

2) L'approximation correcte du gradient de vitesse a l'intérieur de la vallée
dpend de la frégquence : o
dep**** Tant gque la Jlongueur d'onde reste grande devant 1'epalsse:r :ii
alluvions les plus lentes a l'aplomb du point considé€e, il est plus av;zlig i
de repreésenter 1la stratification interne & la vallée par une superpositi

i éme
couches planes : le gain en temps calcul est de 100 % au moins, pour la mé
guantité dfinformations obtenues.

**xx Lorsqu'on monte en fréquence, des phénoménes ;omp}exes de dliéiig;;gg
apparaissent sur les bords de la vallée, qgi peuvgnt 1n§ulre tdzix szEts s
d'interférences constructives ou destructives, qu} se raj?u§eq gl
au simple contraste de vitesse & la verticale §u pglnt congldere.ll.e S poaties
1D, pour 1la représentation de la stratification interne & la vallé

dramatiquement insuffisants.
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5 CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

Les exemples d'application étudiés font apparaitre , pour 1la Propagation
des ondes sismiques, une forte interdépendance entre les effets de la loi de
vitesse c(z), et ceux de 1la geométrie des couches superficielles.

La géométrie des interfaces est source de phénoménes complexes de
diffraction, DIFFICILES A PREVOIR A PRIORI, méme dans le cas d'une 1loi simple
de vitesse. Les variations latérales de c(z) induites Par la nature 2D des

interfaces jouent un réle déterminant, notamment pour 1les amplifications
observées :

= Sur les versants des reliefs (type I et II) , sur lesquels les mouvements
sont trés différents d'un point voisin & 1'autre.

— sur les bords des vallées (type 1III), on des phénoménes d'interférences
donnent naissance & de trés fortes amplifications.

Nous avons montré un exemple pour lequel les 2 effets (loi de Vitesse et
géométrie) se Superposent de facon simple : dans le cas d'un relief isolé (type
I), il est Possible de définir, (pour 1le sommet uniquement), un ordre de
grandeur du coefficient topographique d'amplification, et ceci, quelque soit la
stratification en Présence.

Cependant, ce schéma simple disparait dés que l'on force certains mécanismes
de diffraction. Par exemple, la périodisation de la structure (type 1II) donne
naissance a un systéme d'interférences latérales, destructives Ou constructives.
Alors, dans certains cas, geomeétrie et 1loi de vitesse se combinent pour
engendrer des amplifications de loin supérieures au pProduit de chacun des deux
effets pris séparément.

En ce qui concerne les applications auy génie parasismique, il ressort de
nos resultats qu'il est absolument nécessaire de se livrer A& de bonnes
reconnaissances géophysiques et geotechniques Préalables, sans lesquelles toute
estimation & priori desg effets de site s'avére hasardeuse.

Dés lors que la 1o0i de vitesse et la géométrie des interfaces sont
connus, le modéle présenté se révéle étre un outil puissant et efficace (annexe
2) pour estimer l'amplification linéaire du sol.
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DEUXIEME PARTIE : INFLUENCE DE LA SATURATION EN EAU

INTRODUCTION

CHAPITRE I : LA THEORIE DE BIOQOT ‘
|

CHAPITRE II : CONFIGURATION 1D - DISCUSSION PHENOMENOLOGIQUE J
|
CHAPITRE II]l: CONFIGURATION 2D - DIFFRACTION SUR DES INTERFACES COMPLEXES

CONCLUSION i

Le sommaire détaillé figure sur les pages hors numérotation, au début de ce
mémoire.
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INTRODUCTION DE LA DEUXIEME PARTIE

BIOT (1956 a) a posé les jalons pour 1l'étude du comportement dynamigque
d'un milieu diphasique. Le squelette, constitué de la partie solide et des pores
occlus, est assimilé & un solide €lastigue. Le fluide s'écoule a travers les
pores connectés et est gouverné par une loi de Darcy généralisée, oll les termes
d'inertie sont pris en compte. L'interaction fluide-solide est modelisée en
termes de couplage entre les 2 phases, fluide et solide. Enfin, on suppose
qu'il existe une échelle macroscopique, trés petite devant la longueur d'onde,
pour lagquelle les concepts de la mécanique des milieux continus sont
applicables. BIOT a ainsi prédit l'existence d'une deuxiéme onde de compression
trés fortement amortie, dite onde P2, ou onde lente (car beaucoup plus lente gque
l'onde P habituelle). Du fait de son amortissement important, l'onde P2 n'est
pas observable dans la nature : ce n'est qu'en 1979 que PLONA (1979, 1980) a
confirme expérimentalement l'existence d'une telle onde.

Depuis 1les papiers de base de BIOT, une littérature abondante a &té
publiée, pour donner au modéle des justifications theoriques. Parmi les travaux
qui reprennent l'esprit de BIOT, citons notamment : GEERSTMA et SMIT (1961),
STOLL et BRYAN (1570), BERRYMAN (1980), etc.... Elaborée Plus recemment dans un
cadre plus général, la théorie de 1'homogénéisation (AURIAULT et SANCHEZ
PALENCIA (1975)) propose une approche glcbale qui inclue la théorie de BIOT.

Jusqu'a présent, les solutions analytiques pour 1le calcul du champ d'onde
complet, concernent la propagation monodimensionelle dans un milieu infini ou
semi-infini, alors que la plupart des problémes pratiques nécessitent 1la prise
en compte des conditions aux limites complexes.

YAMAMOTO a étudié le probléme de la réponse des sédiments marine a la
houle et aux vagues. Dans un premier temps (1578), il s'est limitée au cas
d'une matrice élastique linéaire. Plus récemment (1983), il a proposé une
méthode numérique pour étendre son étude au cas d'une matrice anélastique. Il
montre gque, dans la plupart des cas classigues, il est possible d'assimiler la
couche des seédiments peu consolidés qui recouvre le fond des océans & un milieu
monophasigue eéquivalent, dans lequel les vitesses des ondes sont calculées par
le modele de BIOT, mais l'onde P2 n'est pas prise en compte.

MEI et FODA (1981) proposent une méthode pratique simple pour le
calcul de la réponse A une sollicitation sismique d'un milieu saturé ayant une
surface libre. Leur calcul s'applique au cas des hautes fréquences et faibles
perméabilités. Ils suggérent gque, loin de la surface libre, la reésistance & la
friction entraine un couplage mécanique important entre les 2 phases, fluide et
solide. De ce fait, 1le matériau poreux peut étre assimilé & un milieu
monophasique équivalent, dont les paramétres mécaniques (modules d'élasticite)
ont été ajustés. Par contre, prés de la surface libre, ceci n'est plus vrai, car
le "poids de 1la colonne" n'est plus suffisant pour assurer le couplage
mécanique. Aussi, il existe une couche limite, proche de la surface, ol les
mouvements différentiels entre les 2 phases doivent étre modélisee
explicitement. Pour cela, ils proposent une méthode asymptotique, valable &
l'intérieur de 1la couche 1limite, qui permet de représenter les effets
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diphasiques.

DUTTA et ODE (1983) appliquent 1la théorie de BIOT au calcul des
coefficients de transmission et de réflexion des ondes & l'interface entre deux
milieux poreux, 1l'un é&tant saturé d'eau, et l'autre de gaz. En eécrivant la
conservation d'énergie de part et d'autre de l'interface, ils montrent dJue ces
coefficients sont trés fortement altérés du fait de la présence de fluide, et
des conversions suivant le mode P2.

SCHMITT et al, (1985) modélisent les diagraphies acoustiques, pour une
gamme de freéguences comprise entre 1 et 100 KHz. Ils se placent dans une
configuration & symétrie cylindrique incluant plusieurs interfaces concentrigues
(simulation de puits de forage). Les sismogrammes synthétigques gqu'ils calculent
montrent qu'il est nécéssaire de prendre en compte le champ d'onde complet (i.e.
onde P2 comprise), notamment en ce gui concerne la modélisation des ondes
d'interface (onde de Stoneley).

I1 semble donc que la nature des conditions aux limites est particul
particulierement importante : c'est ce que nous nous proposens de discuter.
Pour celda, le présent travail est diviseé en trois chapitres :

1) Dans le premier chapitre, la thforie de BIOT est présentée, avec queldques
compléments qui permettent de la rendre applicable.

2) Dans le deuxiéme chapitre, une discussion phénoménologigue est suggéree a
partir d'une configuration géométrique simple constituée de couches planes (1D).
La modélisation numérigue du milieu poreux est celle de SCHMITT et al (1985), et
le 1le champ des applications orienté vers les problémes de risque sismique.
Dans la gamme de fréquences considérées (0 - 25 Hz), les effets propres & l'onde
P2 n'apparaissent gue pour des matériaux A& trés fortes perméabilités (
supérieures & 10e-12 m2, 1le fluide saturant é&tant l'eau). De ce fait, les
applications ne concernent ici que les sables (moyens a grossiers) et les
sédiments peu consolidés.

3) Dans le troisiéme chapitre, le cas d'interfaces complexes est traité : nous
présentons des résultats obtenus pour la diffraction des ondes sismigues par des
vallées alluviales (2D). La méthode utilisée est celle d'AKI-LARNER, développée
par BARD (1983).

Enfin, signalons gque la presence de frontiéres introduit de lourdes
complications analytigques pour le calcul du champ d'cnde. De ce fait il nous est
apparu nécessaire de nous limiter & un modéle physique simple, centré sur le
mécanisme précis auquel nous nous intéressons : 1l'intéraction fluide-solide,
notamment aux frontiéres. Nous ne prenons donc pas en compte les autres causes
de déperditions d'énergie, en particulier celles gqui sont dues & 1l'anélasticite
de la matrice. STOLL (1977) a détaillé 1les meécanismes de dissipation de
l'énergie intervenant lors de la propadation d'une onde dans le milieu poreux.
Il les a classés en 2 catégories principales, phénoménologiquement différentes :
la premiére regroupe les pertes dues & l'anélasticité des matériaux: la seconde
résulte des mouvements du fluide visqueux par rapport & la matrice. STOLL
présente cependant plusieurs observations suivant lesquelles les pertes par
effet visqueux sont prédominantes, (sur la gamme des frégquences sismiques) pour
les matériaux sableux tels gue ceux gue nous modélisons. Signalons de plus que

les milieux poreux considérés

poches d'air (dont on sait qu'
l'atténuation des

implicitement

ceomplétement
elles jouent un réle important dans

dans la valeur des modules d'élasticité des const
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- 63 - "Ceux qui trouvent aux belles
oeuvres de vilaines significa-
tions sont corrompus sans étre

CHAPITRE I élégants. C'est une faute.

LA THEORIE DE BIOT Oscar Wilde

1 - Préliminaire et résumé :

La présentation que nous faisons ici de la théorie est celle du papier de
1862b de BIOT.

L'exposé qui en est fait est calgqué sur celui de COUSSY et BOURBIE (1984),
avec quelques précisions dues a COUSSY en ce qui concerne 1le concept de
"matrice". L'apport de la théorie de l'homogénéisation (calcul des termes de
couplage dans le cas des hautes fréquences) a été suggérée par BONNET (1985) et
SCHMITT (1985). Le modéle numérique (programme de calcul des différents termes)
a été fourni par SCHMITT.

L'idée de base du modéle de BIOT consiste & écrire gque 1la contrainte
macroscopigue et la pression intersticielle résultent, d'une part des effets
visqueux, dus & l'écoulement du fluide relativement a la matrice, et d'autre
part, des effets inertiels, dus & 1l'entrainement mutuel gu'une phase en
mouvement exerce sur ll'autre.

Toute la physique des phénoménes de propagation est gouvernée par 1l'importance
relative d'un effet par rapport & l'autre. On montre que les termes inertiels ne
sont significatifs que lorsque la fréguence de la sollicitation imposée dépasse
une certaine frequence critique, qui dépend des caractéristiques du matériau
poreux et du fluide saturant.

2 - Hypotheses et notations :

=*x*x*x Hypothéses :

i-a La longueur d'onde est supposée grande devant la dimension des pores. Ceci
implique notamment gue le fluide se comporte macroscopiquement comme un fluide
parfait, alors que la viscosité joue un rdle prépondérant dans 1l'écoulement du
fluide & 1l'échelle microscopique (voir MANDEL (1950) ; MAVKO et NUR (1979)).

i-b La longueur d'onde est grande devant 1les dimensions macroscopigues
représentatives du milieu poreux. A cette échelle macroscopigque, les concepts de
la mécanigque des milieux continus sont supposeés applicables.

2. 0On étudie 1les . petites perturbations par rapport & l'équilibre et donc on
suppose vraies les hypothéses de 1l'élasticité lineaire.

Ceux qui trouvent aux belles
oeuvres de belles significations
sont des esprits cultivés. Pour
ceux-la, il y a 1'espérance.”
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i i : s'é 2 avers les pores connectés,
3., La phase fluide est continue : l1l'eau s écoule a tr

& n m nt Uel te r ar efini r

4, Le squelette est supposé élastique et isotrope.

i 8 i visgqueux
5. Nous ne considérons que les dissipations d'énergie dues aux effets g ’

de couplage entre les phases fluide et solide. En particulier, on

et inertiels différents

- : P T -
néglige les termes de friction grain a grain et l'aneli§t;§1te d
constituants. De-plus, la propagation d'onde est adiabatique.

xxx% Notations et conventions :

: porosité (supposée constante et isotrope).

: masse par unité de volume d'aggreégat poOreux.

: masse volumigue de la matrice. )

p1: masse de la matrice par uniteé de volume d'aggregat poreux.

f: masse voliumique du fluide. ‘
22- masse du fluide par unité de volume d'aggreégat poreux.

Les relations suivantes sont donc verifiees :

o (1-n) + n pg =0

o1 = (1-n) pm et p, = 1 pPf

w : fréguence angulaire.
" ks: perméabilité intrinséque.
K : perméabilité hydrauligque.
N : viscosité du fluide.
V ¢ viscosité cinématique du fluide.

Par définition, on a :

- . 28
cf: vitecse du son dans le fluide (ici, le fluide est 1'eau)
ca: vitesse du son dans l'air. o cous
Kb: module d'incompressibilité du matériau poreux sec (dans lequel
les vides sont remplis dfair). .
Km: module d'incompressibilité de la matrice.
: i ibili fluide.
Kf: module d'incompressibilité du fl »
Af: 1° coefficient de Lamé du matériau poreux nonrdfalne.
Ao: 1° coefficient de Lamé du matériau poreux draine.

i totn les indices
la conventicn d'Einstein pour les sommactions Sur

On adopte indique 1la

i intée
répétés, et on utilise le symbole de Kronecker. La notation point
¥
dérivée partielle par rapport au temps.
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3 - Description du milieu poreux :

Dans le domaine des fréquences considérées (0 a 25 Hz), plusieurs ordres de
grandeur séparent la taille des pores et la longueur d'onde. Il est donc
possible de définir une "échelle de description" du milieu poreux a partir de
laquelle les concepts de la mécanique des milieux continus soient applicables.
Cette échelle est & 1a fois : 1) grande devant la dimension des pores et 2)
petite devant la longueur d'onde. Cette échelle caractérise la dimension du
petit cube élémentaire macrescopique de matériau poreux défini par BIOT (1956
a). Toutes les grandeurs considérées sont des moyennes Prises sur l'eélément tout
entier.

Dans l'entité géométrique définie par le cube macroscopique élémentaire, il
est difficile de séparer les phases fluides et solides. Il vaut mieux alors
définir la matrice comme la matiére contenue a l'intérieur de cet élément et les
quantités suivantes, afin de décrire le matériau poreux :

* Le taux d'augmentation d'augmentation de la teneur en fluide par unité de
volume d'aggrégat poreux au temps t.

* Le déplacement u de la matrice, qui est une moyenne prise sur l'élémernt
gémétrique macroscopique tout entier, & la fois sur le fluide et le solide qui
le constituent.

* le flux moyen de fluide w (rentrant ou sortant) dans 1l'élément macroscopique
elémentaire, ou autrement dit, la vitesse de filtration moyenne du fluide qui
s'écoule relativement aux parois de la matrice.

Soit U 1la wvitesse du fluide moyennée a la fois sur tout le fluide contenu a
l'intérieur du petit élément de réference, et sur le fluide qui en est entré ou
sorti entre les temps t et t + dt. Alors, tout naturellement, il vient, par

définition : 10 PR (W = )

(2) £ =-div W

Par hypothése, nous nous limitons au cas des petites perturbations. On peut donc
confondre les coordonnées Eulériennes et Lagrangiennes, et intégrer dans 1le
temps. On obtient alors :

(3) W n (U - u)

(4) £ = - div w

Par cette derniére expression, la définition donnée pour le flux w prend toute
sa signification : il s'agit bien du déplacement moyen relatif du fluide par
rappoert aux parois du petit cube élémentaire (par unité de temps).

A partir des définitions respectives de u et U, nous reprenons intégralement
le formalisme de BIOT. BIOT définit u comme le déplacement de la partie solide,
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116 tai Yy (1985
moyenné sur le petit élément de référence elémengalre. Pogze C2U8§a m;tiéré
communication personnelle), le fait dia%Simll?f la matildéblacemeﬂt e
contenue dans le petit cube macroscopique élémentaire (et u a E
matrice) permet : N ‘ ;

1) de justifier le passage & la limite du.cas fluide e
2) de formuler plus'facilement les conditions de continuit

2 milieux poreux.

'interface entre

i Sse s la
Signalons enfin que, méme si le fluide et le sol%de so:; P;isiztiluigz s
matrice, nous ne considérons pas gu'en togt EOlnt mi er;r e;emple)- e
solide sont presents simultanément (comme le fé;t ;ERZAGH‘tlgment R e aanens
raisonons a partir de valeurs moyennees .sur 1 etTté e vflhide oo
macroscopigue, a 1l'intérieur duguel uge certaine gquan 1nous e EFfens da
présente. Ce fluide est 1libre de s'écouler, et par w,

quantité qui rentre ou sort du petit €élément de référence.
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4 - Loi de comportement du matériau poreux :

D'aprés 1'hypothése 5, on peut définir & 1'échelle macroscopigue un
potentiel interne V de déformation. D'aprés les autres hypotheses, V ne dépend
que du tenseur de déformation de la matrice et de l'augmentation de la teneur en
fluide. Alors, pour une déformation infinitésimale, il vient :

_ v 3 v
(5) dv = e ,deij + T dg
i
b eyy =3 [y * g4

On définit a partir de 14 la pression de fluide et le tenseur des contraintes
macroscopigues par :

(6) o,. = 23v/3 &

1] ij

(7) p = 3v/3g -

Ici représente les contraintes totales, c'est a dire les forces exercées par
unité de surface de milieu poreux. On abandonne donc la notion définie par BIOT
de forces exercées sur la partie solide par unité de surface de matériau poreux.
L'hypothése des petites déformations implique gque V est une forme quadratique
définie peositive, qui s‘'écrit :

2
(8) 2 VvV = (Af + 2p) I1+uIz-28MIT§+ ME?

on : I1 = e = div u

I2

2 * (tr(e)? - e?)

La signification des coefficients M et F est explicitée par la suite.

Des expressions (6) et (7), il vient, (aprés avoir sauté une étape du calcul):

(9) 12 = 2 * (tr(e)? - e?)

(10) @ (Af - B'M) eéij * 2pe;y - BP by

ij

M est la pression & appliquer sur le matériau poreux pour en augmenter la teneur
en fluide d'une valeur unité lors d'une transformation a volume macroscopique
constant (si e=0 alors p=M ). Le coefficient représente la part gqui revient
au fluide dans la variation de volume totale observée lors d'un essai de
compression effectué sur un' echantillon drainé, alors que 1la pression est
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maintenue é&gale A& zéro (cas d'un chargement lent. Voir figure 1). Dans ce cas,
p=0, et il wvient :

(12) Gij = (Af - B*M) eﬁij + 2 ueij

(13) &£ = Be

De (12), il résulte gue, pour le matériau drainé, on a 3

(14) A = Ap - B*M

2 i donc
Le formalisme utilisé ici est identique & celui de BIOT. Nous pouyon;onn:nt
utiliser les reésultats formels de GEERSTMA et SMIT (1961) qu:lté e
l'expression des coefficients M, B et A £ en fonction de 1la porosite,

.

densiteés et des modules d'élasticité des différents constituants. On écrit :

Ks

(16) B =1 = K /K
Ke
(17) A, = Kg 1- (1 +n) K/K; + n Ky/Ky - % W
£ (1 -n) +nKg -Kp
Ke Kg

YEW et JOGI (1981) ont proposé des méthodes expérimentales de mesure des
différents coefficients.

compression

V‘= variation totale de volume
due & la compression.

v
B = —f
vl

t::j_,_.vf; yolume de fluide

drainé.

Figure 1 : Signification du paramétre g: part qui
revient au fluide dans une variation de

volume unité & pression nulie.
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5 - Equation de 1la dynamigue :

*xxx Pseudo potentiel de dissipation :

Les seules dissipations d'énergie Prises en compte résultent du déplacement
relatif du fluide par rapport & la matrice. On définit un pseudo. potentiel de
dissipaticn D, qui, par hypothése (h5) ne dépend que de (U-u) :

- = 2 _
(18) 2D = b i (Ui ﬁi) %T i vy

Dans l'expression (18), le coefficient de friction b dépend de la fréquence et
des paramétres qui gouvernent le flux visgueux, a savoir : la viscosité, 1la

permeéabilité et la porosité. La force X associée au flux s'écrit :

oD
(19) X. = =
i awi

Dans le cas d'un écoulement permanent, on deit retrouver 1la loi de Darcy,

suivant laquelle X est l'opposée du gradient de pression. Le coefficient
(b/n**2) est alors aisément assimilé a la permeéabilité hydraulique X, et on a :

-1 _ b
(20) Xy =1 W, K== =5
K

*xxx Energie cinétique :

D'apreés 1'hypothése de 1linéarité, 1l'énergie cinétique T est une forme
quadratique définie positive, que nous exprimons ici comme fonction de u et w

(21) 2T = puay ﬂi + 2 Py ﬁi W, +tmow, Wi

Px et m sont des masses volumigues apparentes gui traduisent le couplage entre
les deux phases, ainsi que nous allons l'expliciter.

*xx% L'Equation de la dynamique :

D'aprés 1'hypothése des petites deformations, on peut traiter u et w en
termes de coordonnées Lagrangiennes. On écrit alors les equations de Lagrange :

b




(22) Oijpj = at oui

(23) _pli

Avec les équations (21) et (18), on obtient :

(24) o545 4 = Pl * Py Wy

=s
.

b
W, + — 1
(25) = p,j. = p}{ uj_ + m 1l nz 1

sd = y 3 cemen re i luide pPar
Lor ue e e i de d pla m a du
flux st nul (w Q £1 Tt a pas ' ? E tif £ '
Eapport au scliﬁe); (24) est l‘équation,generale du mouvemen?'daps un milieu
continu et (25) est l'équation pour les fluides Parfalts, qui s écrit @
r

(26) - p,; = 0p 1y

i = et
De cette égquation, on déduit : DX=£% . Lorsque le fluide est au repos (U=0
wW=-n % U), on écrit, d'aprés (25) :

-~ b
(27) =-p i *® (pg - m n) u, =5y

i

: i i aut
Ainsi lorsgqu'il y &a une accelération d'ensemble {de la matrlzf?éellfgrce
e;Zr;ér, MEME QUAND LE COUPLAGE VISQUEUX EST NUL (i,e.Ang;éeE:edz:r E; R otpraae
3 i fi ; e au repos. u v
beg fluide afin de le garder en moyenn ' | un couplag
iigrize1 apparait entre le fluide et la matrice, et la force Y qui trad
couplage s'écrit :

(28) ¥, = - (pz - mn) uy

ité 1 igat’ poreux, la
Si l'on raisonne en termes de force par unité de volume de l'agrégat’ p ,
force & appligquer au fluide seul vaut :

(29) Zi = =n (Df - m n) Ui

316 i n fait
Les forces d'inertie (dues & l'accélération u de 1-ensambl§; gvzgif fait
s = i i 1 3k reux : i o)
2 diphasigue du matériau por :
S Megcoustaae trerts ifraz?eiiraiiemeni mutuel entre le fluide et la matrice
: a i i e T g
-d'un "découplage inertiel". : ' o meeraees
se traduit par l'expression de masses apparentes, gui dépendent du p

Du fait que 1e couplage inertiel demeure faible,
coefficient m est petit devant r

On verra que lorsque
d'accélération varient en w

l'équation (23) on deéduit alors une freéguence
"basses fréquences".

laquelle on est dans les
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D'apres (28) on introduit un facteur c

aracteéristique de ce découplage inertiel,
Par unité de volume de 1l'agrégat poreu

X, qui s'écrit :

(30) = XY (pf - m n)

Pa

Les expressions (24) et (25) permettent d'interpréter pPhysiquement 1!

interaction
fluide-solide. Elles montrent notamment gue les forces qui interviennent sont de
2 "'natures :

1). les forces dissipatives, dues a 1'écoulement du fluide pPar rapport a 1la

matrice, et caractérisdes Par les paramétres qui gouvernent cet écoulement : w i
n et ks. Le facteur caracteristique qui

quantifie ces effets visqueux est b (w,n,k)
s

2). les forces d'inertie, qui dépendent des paramétres méca
constituants et de la porosité. Le facteur
effets inertiels estp, .

nigues de chacun des
caractéristique essentiel de ces

L'interprétation physique des phénoménes de propagation repose sur
l'importance relative d'un type de force (visqueuse ou inertielle) par rapport a
l'autre. Les facteurs caractéristiques qui gouvernent ces effetS (R; et b)
peuvent étre couplés. TIls dépendent de 1a géomeétrie des pores et de 1la

fréquence. De ce fait, on est amené & distinguer 2 domaines de fréquences,
suivant gue c'est l'un ou l'autre effet qui prédomine.

5-1 Cas des basses frégquences :

Lorsque les effets d'inertie sont treés petits devant les effets visqueux,
on est, par définition, dans 1le domaine des "basses fréquences".

C'est 1le cas tant que la force Y de couplage inertiel exercée sur le fluide
(par unité de volume d'agrégat poreux) est treas petite devant la force X

associée au flux. Autrement dit, pour U=0, on a :

(31)  (pg -~ nm) {ii << n—bz- Lii

On peut supposer que le
» €t il vient :

(32) o, uw, <«<-2

" n?

la dé%endance temporelle est harmonique, 1les termes

r et  les termes d'écoulement visqueux, enw . De
caractéristique en dessous de
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5=3 Cas des hautes fréguences : contribution de 1la théorie de

1'homogénéisation

on est dans le cas des "hautes fréquences" lorsque les effets d'inertie sont
au moins du méme ordre de grandeur que les effets visqueux. Il est de plus
necéssaire de prendre en compte la deépendance fréquentielle de la permeéabiliteé
hydraulique En calculant la force de friction due & l'oscillation des parcis de
canaux cylindriques, BRIOT (1956 b)) a donné 1'expression du coefficient de
dissipation b en foncticon de la fréquence angulaire . Cependant, la dépendance
fréquentielle 4u paramétre de couplage de masse n'est pas prise €n compte, pas
plus gque 1'interaction entre les 2 effets, visgqueux et inertiel.

AURIAULT (1980) et BORNE (1983) proposent une approche plus génerale,

VALABLE QUELQUE SOIT LE DOMAINE DE FREQUENCE, au moyen de la théorie de
1'homogénéisation, et donnent ainsi l'expression des 2 coefficients(y et b. Le
principe de 1'homogénéisation est de supposer la périodicité du milieu poreux.
On se donne les lois de comportements des deux constituants et la gémetrie des
pores & 1*échelle microscopique. AlOrs, dans le cas ou les pores sont trés
petits devant 1a longueur d'onde, la théorie prédit une 10i de comportement

macroscopique du matériau poreux :

- dans 1le cas ol le solide est fixe (u=0), on retrouve que le fluide &

1'échelle macroscopique, se comporte suivant la loi de DARCY :
(33) n0=-K (0 Vp

fonction de la pulsation é

ol ¥ (w) est la perméabilité nydraulique complexe,
gue la geémetrie des

L'expression de K (Wi~ est calculée analytiquement dés lors
pores est connue.

- dans le cas général (solide déformable, ua¥0}, on calcule, & partir des
équations de la dynamique (23), 1ltexpression des coefficients p, et b (voir

BONNET (1985) et BORNE (1983))

(34) b (w) = n? Ii1 (w)

(35) p, () =mn pg - %f_ H, (w)

= i

ot K(w) “1 o H, (w) + iLH2 (w)
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;% appgrait-donc que les coefficients b (W) et P, (W)
exprimer a partir de la seule fonction K (W) 4

sont lies,

et peuvent
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on combine lois de comportement et équations de la dynamique, et on obtient

les éguations du mouvement :

36 [T (Tuw +a¥ W)

a3 la? T w +r7 (O

P=XA + 24

Q = Mn (B-n)

ol
A= Ag * Mn (n-28)
R = Mn?

Avec ces notations, on fait aisément la correspondance avec
transformation des

BIOT (1956 a). Aprés

T+b (-0

- u ¥

T11 12
- « L '—T:I
Typ U+ Ipy U=-b (1 )
1 =P Pa
et Iy = P

1a formulaticn de
équations (36) et (37) par

1'intermédiaire de 1l'opérateur divergence, on obtient :

2
38) P Vo, Q

39) Q V?®_+ R
div u e
= div U

ol :

m o
1

VZE = T, &+ 1, £+ b (e - E)

2 . .- ) )
V°E r22e+ r22 E - b (e - E)

Avec 1'opérateur rotationnel, il vient @

(40) p Vo (V .u)

(41) 0

Le premier systéme d'equations ne

le second, des rotations. Ainsi, comme Pour un milieu élastique, les
rot u=0) et les ondes de cisaillement (telles gue div

compression (telles que

u=0) sont découplées. Il est donc

potentiels associés a chacune des

6 aﬁ v »U + b % A(ﬁ - ﬁ)

114

=X,y V .4+ ¥V .U -b v oa(u - ﬁ)

fait intervenir gque des dilatations, alors qus
ondes de
l'existence de

intéressant de supposer

ondes &n presence.

m
Soient ¢

= 75 =

£
et 2 les

potentiels

respectivement aux déplacements u et U

* Un systéme d'équations scalaires pour les compressions

(44)

Katriciellement, ces éguations s'écrivent

(45)

Avec :

(B) =

(P} =

(M) =

(a) =

(42) u =7 o™ + ¥ _ 4|

o _ (43) v =7 of & f
D'aprés les équations (38) et (39), et (40), zthtégj, on obtient

P v2 o™ + g ¥2 ¢f

o v2 o™ + R v2 of

(P) V2 (¢) - (A) (3) =

vecteur potentiel = (@?
Lo}
P
matrice de raideur =(Q
£41
matrice de masse = (
*48

matrice d'amortissement

11

r

des ondes de
: soient y™
les potentiels des ondes de rotation. Qn pose : !

'cf’m

an

()

et v_f les

m
¢ + r

* Loy

compression,

3T + b (o™ - 6F)
af - b (3™ - ¢f)

homologues
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7 - Le cas des ondes planes harmonigues :
) |

On étudie ici le cas des ondes planes se propageant dans la direction x. Le J

. m f (.qrm f

m
(46) p VE YT o= Lqy

f) cas genéral, pour lequel une dissipation visqueuse d'énergie est prise en compte !
Ll)m_+_ r Wf - b (wn‘ - v (b #0), est traité. La dépendance temporelle est supposée harmonique. On pose ”
o = r12 22 u mouvement pour des naturellement :

systémes, on retrouve les eguations g
n décompose la soluticn

Pour chacun de Cces en ondes planes.

oscillateurs amortis, pour lesquelles ©

o™ _ -i (kx - wt) [¢H1
an lof] = b

wm B -i (kx - wt) wm
f]"e oL

(48) [w

7=1 Le cas des ondes des P :

L'éqguation de propagation des ondes P s'écrit :

(49) = k2 (P) (¢) = (i w (A) - w? (M) () |

cas genéral, il y a 2 solutions, et donc deux modes de propagation. Ce sont les
deux modes prédits par BIOT. Les valeurs propres du systéme donnent l'expression
des vitesses complexes, a partir des racines zl et z2 de l'équation suivante :

Les solutions sont les vecteurs propres de 1'édquation (49) .+ : dans le

! 1 - 12
(50) Zz — _R% (P - 2 er12 + Rr|11) + r 11 r 22 r 12 =0
RP - Q2
|
|
|
\
¥ = r - ib
. ib
ou : (51) E 12 - r12 & w
N s g, w AD
L'ag < Hag <
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i i sociés aux
¢hacun des modes de propagation, les potentiels as

z 1835 2 » relations
deé 1222;ent5 du fluide sont propertionnels a ceux associes a u Les &
e I *
suivantes s'obtiennent aisément : . .
of - of et %, = %
(52)  ®pq = 5p, " pt
p - r'11 22
Pp - r'11 21 st & 5~ '

1

¢ de propagation de chacun des modes s'écrivent

f w>
VP11 = 71

Les vitesse

(54)

N O
VP2 =\ —

1)

xxxx Le cas sans dissipation :

; ; 3 réelles.
Dans ce cas, b (W) = 0, on montre que l'éduacion (50)v§22 E:cggziiére onde
r
£ t telles gue : VP1l ? .
i Yp1 et VP2 sont réelles € S ; vitesses et
e Vltizzzion (notée onde P1) est associée A la plus rapide des 2 vi ’
de comp

)

S{)“t, prath uen‘e“.t e p S o p()h ] a ﬂ i Q de de CDl'l'lpI assion

e"‘t)lip eas. e p] us e v tesse et Ilt ee es e Ode OIlt entiereme
dec [ l s 1 = a r 11 r les 2 m s g jlt

propagatifs.

«xxx Le cas avec dissipation 3

i t ul, et les racines de
(WY de couplage visgueux est non nui,

i nd & 1la
i selle de la racine COrrespo
= i sont complexes. La partie re . B 5 . o nk
l'equatlonr;;g;ment dite, alors gue la partie imaginaire tradultei :2se T
. - : 0 3 i i i : ie. .
Vin?21 dz 1'amplitude des ondes di & la dissipation d'énergie
spati

Le coefficient D

i a Im k < 0}
(55) kp = Re (kp ) + i Im (kp.) avec D,

. 1
i i i
et

W
(s6) By ~ Re k.

7-2 Le cas des ondes S :

En combinant les équations (39) et (40), on obtient :

S
{57) lJJf - -, /0
£ 32
Avec : (58) vs? = B
1 T T 2/0022
Par la suite on note le coefficient de proportionnalité entre 1le potentiel

fluide et 1le potentiel solide. I1 n'y a qu'un mode de propagation. Les
vibrations des deux constituants sont en phase. Le caractére diphasique du

matériau ne se traduit que
(définie par la taille du petit
reprend pas les cisaillements.
la vitesse de l'onde est réelle

par le seul fait que, a l'échelle macroscopique
élément de référence élémentaire), le fluide ne
Dans le cas non dissipatif (b(W) = 0),

et le mode est propagatif. Lorsqu'il y a

dissipation d'énergie, du fait des effets visqueux, la vitesse devient complexe
: la partie imaginaire rend compte de l'atténuation spatiale de 1l'amplitude de
l'onde.

7-3 Discrimination frequentielle dans le cas des OPH

Pour 1la reésolution mathématique des égquations de propagation des ondes
pPlanes harmonigques, la discrimination en 2 domaines de fréquence n'est pas
nécessaire : les solutions sont formellement identigques, gquelle gue soit la
freéquence. La discriminatien fréquentielle est en fait gouvernée par la physigque
du phénoméne. Elle a pour objet de préciser le domaine des fréquences &
l'intérieur dugquel 1les forces de couplage inertiel sont négligeables. En fait,
il n'y a pas de fréquence exacte qui définisse une claire séparation entre les
différents domaines. C'est pourquoi les expressions de la frequence critique
sont nombreuses, et varient d'un auteur & l'autre.

Par exemple, dans le cas des ondes planes harmoniques, les forces de
couplage inertiels demeurent petites devant celles de couplage visgqueux tant que

l'inégalité (32) est vérifiée. Puisque les termes en accélération varient en w’
et les termes visqueux en ®w , (32) donne :

(59) wle << b

La fréquence critigue s'écrit alors :

(60) £ = .




- 80 -

: ]

Une autre approche pour quantifier l'importance relative de l'?n zgaﬁieigiie
effet (inertiel ou visgqueux) consiste & utiliser %e concep? d'en ,1ue e i
visqueux développé par LANDAU et LIFCHITZ (1971). & 1'échelle giir2i3§§;30aéives

e de friction visgueuse ne s i

ide est visqueux. Les forces 2 ne : ves

Zi?;u voisinage de la paroi, & l'intérieur d'une =zone d'epalsseuz 2;9 iz ripport
i est d'autant plus gran

rayon des pores, le couplage visgqueux . LU : > T2 o

é?a es{ proche de 1. L'épaisseur dépend de la v;50051t§, mélsoszzzs;u fiuide
1 ible que les vibrations imp

uence : elle est d'autant plus fai : : ; .
zzig rapides (et donc, gque les forces de couplage inertiel sont)lmgz;Fiizzzit
C'est pourquoi certains auteurs (SALIN-SCHON (1981) entre- autres E

une épaisseur caracteristique , dite "épa%s§eur dg peau"eiiiiiequ:riiiiiire;i
visqueux prédominent dés lors gque est supérieure alunieile o
rayon des pores. L'épaisseur de peau est donc proportion

Vn/pf W
Donc, physiquement, on est dans le @omaine des passeznf;:guggizz-lor;?gs
lt'épaisseur de peau est, par exemple, supérieure au demi-ray

l'expression de la freéquence critique :

_ _mn
(61) fc = e

On obtient donc 2 valeurs analytiques pour la fréguence cr;t;gueéezxpgggzzz
l'une en fonction de la perméabilite, l'éutre en fonction di' §a§|une o foree.
Ces 2 parametres étant généralement 1liés, on peut donc relie
des 2 expressions de la frequence critique.

Signalons enfin qu'il y a & peu prés autant d'expressions de .la f?equence
critique qu'il y a d'auteurs. Parmi les différentes expressions, citons :

- YAMAMOTO (1983) définit numériquement : fc =

h
(9]
]
=
~
(o]
%
*
s ]

- BERRYMAN (1981)
7-4 Approximation quasistatigque dans le cas des OPH

Lorsque les termes d'inertie (il s'agit de tous les termes ?iaccé}érat%zg;
sont négli;eables devant les termes dfécoulement visqueux, l'eéguation
siécrit (voir CHANDLER-JOHNSON (1981)) =

@)Y (a) (9)

1]

(62) V? (9)

i i = ions :
OQ, autrement, aprés recombinaison par soustraction des équation

f

(63) C4 ¥ (o™ - ¢7) = ¢™ - ¢

avec :
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On retrouve 13 une équation de diffusion.
dans le cas d'un écoulement radial plan,
équation de diffusion :

RICE et CLEARY (1976) ont montré gue
la pression est gouvernge PATr une
Vip = b

(65) Cd

Ainsi, aprés, par exemple, une sollicitation dynamique haute fregquence, 1la
pression intersticielle revient petit & petit & sa valeur d'équilibre, en
"diffusant” lentement, & basse fréquence. La théorie de BIOT présente donc une
approche unifiée pour traiter les pProblémes dynamigues qui font intervenir une
large gamme de fréguences. Soit par exemple, le cas de la réponse d'une vallée &
un seéisme : d'abord, on impose un mouvement ol les fréquences sont proches de
fc, et on a un phénoméne de Propagation d'ondes

;7 ensuite, 1le retour a
l'equilibre se fait lentement, par un phénoméne de diffusion de la pression.

|
1
l
,i
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8 - Equations de continuité a l'interface entre deux milieux poreux :

xxx*x Remarque générale & propos des équations de continuiteé :
Le vocable "interface" peut désigner deux entités différentgs : . 1von oasse
~ ]'interface "réel", gqui est la zone de contact reel, oU P
2ri 3 l'autre.
iguement d'un mateériau poreux a l'au ' . - .
szi?gnterface "fictif", qui est une surface mathematique de dlSCDnFln?tFiasdggt
on connait l'équation & tout moment, et sur laquelle on écrit les equati
continuité. . . . ' oures
Cette distinction constitue dans la pratique une des difficultes maje
; . . ——
écrire les equations de continui o . )
pggzs supposons par la suite que l'interface "fictif" reste ;ncyange,ntggt i;
long des problémes traiteés, et toujours égal & 1l'interface lnitlaié lazements
cadre des P.P. ceci est toujours vérifié, puisqu'on suppose que g;érép e
2 i me de matériau poreux consi s '
trés petits par rapport au volu 2T i _
i;gz des petites perturbations les interfaces "fictif" et "regl" sont confondus,
et restent inchanges, malgré la scllicitation dynamique imposee.

B-1 Cas géneral :

. . e s T 1les
Lorsque les deux phases sont découplées, il est dlfflCl;e d:ntizc;;;ilieux
i i t du solide & l'interface
mouvements respectifs du fluide e : Ll e
2 Sfiniti st le déplacement du P
X. D'aprés notre definition, u e e \ . et
gigizntaire F et la "matrice" représente la matiére contenue & l'intérieur de ce
T ’
etit élément. .
pDelce fait, la continuité de la matiére de part et d'autrelde l'1nterf§c§f§22r?
les milieux 1 et 2 est assurée dés lors que la condition suivante est verifi 3
. 2
PO G DR €
n n
(66)
L (2
ut t
ol le suffixe t indigque la composante tangentielle

et le suffixe n indigque la composante ncrmale.

L'écoulement du fluide (et la guantité de mouvement pr9pre :u'v:;:VZ$§2t
i et la pression intersticielle doi r
différentiel entre les 2 phases) : ' e dotvent scre
s H i ervation & l'interface. C'est p 1
ris en compte dans tout bilan de cons o & ‘ Pargh o
?elations de Cauchy ne suffisent pas pour ecr%rg (comme en r?liSt;ZéEE)'
continuité des forces exercées sur une facette élémentaire de l'inter .

xxxx BONNET (1985) écrit les bilans de conservation d? mas§e, diunitiiztdft iz
quantité de mouvement, d'autre part. Pour cela, il appllque‘ieg reS\Slt = Sé;arer
theorie de mixtures de TRUESDELL et TDUPIN.(IQGO} :'1e Er1nc;pe ? c o ua;ions
les constituants, solide et fluide, et d'écrire séparément leur quat
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d'état et les forces que l'un exerce sur l'autre ; & partir de 1&, on relie les

caractéristiques de ce mélange biphasique & celles du milieu poreux. Ainsi,
BONNET montre que :

* la vitesse de filtration du fluide est continue a 1l'interface de
discontinuiteé : :

. (1) _ o (2)
(67) W = W,
* 11 ¥y a continuité des "contraintes totales", ou autrement dit, de la somme

des contraintes exercées sur le fluide senl et celles exercdes sur le solide
seul.

1 _ (2)
(68) oij( b- 913

**xxx DERESIEWICZ ET SKALAK (1963) présentent une approche Lagrangienne plus
adaptée au formalisme de BIOT que nous avons utilisé. Ces auteurs font le bilan
d'énergie et calculent le taux de travail des forces agissant sur chaque
matériau roreux contenu & l'intérieur A&'un volume de surface S. Ce taux vailt :

9T Vv ‘/f . .
—_— — + = ; . - . . =
(69) st * NE 2D (S) (oiJ G, o] wl) nj ds 0
Ils démontrent que les éguations de champ admettent une solution unique dés

lorsqu'on impose 1la condition suivante a l'interface (en plus des la condition
(66 & 68)) :

(1) (2) _ _ (1)

T
(70) p - p = " %. "n

L'équation (70) n'a pas de justification théorique. Elle fait intervenir un
coefficient de résistance surfacique & l'interface. Ce coefficient caracteérise
et quantifie 1'interconnection entre les 2 milieux (voir figure 2). Lorsque les
pores sont parfaitement cennectés, la résistance au Passage du fluide est nulle

et k., = 00. Lorsqu'un des deux milieux est imperméable, 1la reésistance est
infinie et k = Q.

A propos de l'approche de DERESIEWICT et SKALAK, deux remarques :

1) BONNET (1985) note que dans le cas ol le solide est indéformable, et en
regime permanent (comme c'est le cas ici), les études effectuées en hydraulique
mentrent gque 1le saut en pression dii & 1'élargissement des canaux fluides a
l'interface et de l'ordre de p ﬂz(voir aussi une analogie avec 1'équation de
BERNOUILLI). . En admettant, dans le cadre des P.P., gue ce terme est trés petit
devant les contraintes partielles qu'un constituant exerce sur l'autre, le saut

de pression est nul et on aboutit a4 la continuité de la pression de part et
d'autre de 1l'interface.




= B =

2) COUSSY et RASOLOFOSSAON (1985) proposent, A POSTERIORI (i.e. une fois admise
la formulation de DERESIEWICZ et SKALAK), une approche Lagrangienne pour
justifier théoriquement 1'équation (70). Ils posent l'existenge d‘u@ Qseudo
potentiel Dz de dissipation surfacigue, qui rende compte des irreégularites du
contact entre les 2 milieux poreux.

1 o 2
(71 . Dy =2k, 'm

Ce pseudo potentiel quantifie 1la qualité de 1l'interconnection entre les deux
milieux. On peut alors utiliser 1la foeormulation variationnelle et écrire le
principe de HAMILTON :

(1) (2)

1 -
(72) J/.(U..(1) - 0..(2)) nj du, ds + (p -p * x w,) dw_ds =

sy *J ] (s) Z

Cette condition est reéalisée pour tout déplacement infinitésimal arbitraire, et

pour toute portion de surface élémentaire & travers l'interface. Autrement dit .

- 1les contraintes sont continues & travers l'interface , et la condition (68)
est satisfaite.

- on observe un saut de la pression intersticielle & 1l'interface , et on
retrouve (70).

COUSSY et RASOLOLOFOSSAON font remarquer que cette derniére expression traduit
en fait la loi de DARCY A travers l'interface, k, représentant la permeabilite
surfacique. Lorsgue la connection est parfaite, il n'y & pas de saut en
pression. Lorsque la connection est mauvaise et empéche le fluide de s'écouler
librement & travers l'interface, il y a alors une montée en pression.

Pour résumer, les 6 équations de continuité a l'interface entre % mil%eux
poreux s'écrivent (sur chacun des axes, normal et tangentiel) sont les équations
(66), (67), (70) et (68).

AN

%
»
N
NN

Figure 2 : {tiré de DERESIEWICZ et SKALAK, 1363) .

Signification du paramétre kg.
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8-2 Interface entre un poreux et un milieu elastique imperméable :

Il n'y a pas de flux & l'interface puisque le milieu élastique (2)

; % 5 est
supposeé imperméable :

. (1) _
(74) W =0

La perméabilité surfacique & travers 1l'interface est nulle, et k
condition (70) disparait, et il n'y a alors Plus gque
continuité.

= 0. donc 1la
5 conditions de

8~3 Interface entre un milieu POreux sec et un milieu poreux saturé :

Ce cas est important pour la suite ol nous nous
conditions de continuité au sommet d'un aquifére (figure 3).

Considérons le cas o0 le milieu (1) est sec et en contact avec l'air
libre, alors que le milieu (2) est saturé.

Les conditions "naturelles" de continuite a l'interface
valables :

intéressons aux

sec-saturé demeurent

=la continuité de la matiére est assurée Par 1l'égalité des déplacements
moyens(cf. les expressions (66)).

—-les contraintes macroscopigques totales sont égales ( cf. équations (68)) :
Sous l'effet de la sollicitation sismique, l'eau pénétre dans le milieu
sec, en plus ou moins grande guantité, suivant les perméabilités des milieux en
présence .De plus, la sollicitation induit une mise sous pression de
ainsi que, en toute rigueur, de l'air contenu dans le milieu sec.
Habituellement, on suppose en meécanique des sols, que la pression est nulle a
la surface 1libre de 1'eau (contact eau-air). On obtient l'équation

supplémentaire, qui traduit en fait que les contraintes "effectives" sont
continues :

l'eau,

(75) p =0

Ceci suppose gque l'interconnection entre les pores est parfaite, et que
la pression se réajuste immédiatement a sa valeur de référence. Une telle
hypothése se justifie toujours lorsque les phénomenes étudiés sont lents ,comme
par exemple l'eécoulement d'un fluide en milieu poreux (SCHNEEBELLI (1966),
MARSILY (1981), etc...). Par contre ;POUr des phénomeénes dynamiques, cette
nypothése peut étre mise en défaut, particuliférement lorsque l'aquifére est
profondément enfoui et que le chemin & Parcourir pour arriver a l'air libre est
grand. (De méme, par exemple, lorsque la perméabilité est faible, et que le
rayon des canaux est petit). Il convient alors d'estimer les pressions

. : ; réelles,
ainsi que le flux & l'interface.
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Bn fait, le succés de 1la modélisation du comportement du fluide &
l'interface sec—-sature passe par une description correcte du milieu sec. En
toute rigueur, le sable sec est un milieu poreux dans lequel l'air est le fluide
saturant, et 1les trois types d'conde se propagent. Les vitesses complexes des
ondes sont obtenues par le modéle de BIOT, et 1la pression de l'air est
implicitement inclue dans l'expression des contraintes macrospigues totales. Les
éequations de continuite s'ecrivent en reprenant le calcul de Dierezewick et
Skalak, et en saturant d'air un des deux milieux en présence. On obtient trois
éequations de supplémentaires, qui se rajoutent aux quatre préceédentes :

-la pression d'air s'annule 1la ol 1l'air est libre:

(76) Pa:Lr =0

-les deux milieuxX poreux é&tant identigques (seule change la nature du fluide
saturant), la pression intersticielle est continue de part et d'autre de
l'interface sec/saturé :

(77) Pair (interface) = peau (interface)

-les vitesses relatives des fluides saturants sont égales & l'interface :

(8) 2 (g air _ an ) = ni? (gl2) eau . _ 4(2) )

Par souci de simplicité, nous assimilons le milieu sec & un milieu
visco-élastique, dans leguel les vitesses sont calculées avec le modéle de BIOT,
| 1l'air jouant le réle de fluide saturant. Ceci est en partie Jjustifié par le
| fait que la frequence critique avec l'air comme fluide saturant est 14 fois plus
| grande gue celle avec l'eau (voir 1l'expression (60) de fc, et les
caractéristiques de l'air sur le tableau I).

Avec l'approximation concernant le milieu sec, la condition (786)
disparait, et, de plusVne peut retenir qu'une seule des deux conditions (77) et
(78), qui deviennent respectivement :

(77)* p (interface) = 0

ol of
(18)r L L

0

Le choix entre ces deux conditions est dicté par 1la physique du probléme
considéré, notamment en fonction de la profondeur de l'aguifére et de la
perméabilité des mateériaux.

: — o s N
| Dans un premier temps, nous retenons 1la condition 'pr ession nulle a
1 l'interface sec/saturé. Comme les phénoménes mis alors en évidence dépendent
considérablement de la nature de la cendition d'interface, nous testons aussi,
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au deuxiéme chapitre , la condition de flux nul. A l'aide des reésultats

numeériques obtenus, la signification physique des conditions de continuité est
alors discutée et comparée.

Signalons enfin que le choix entre l'une ou l'autre des conditions de
continuité (imposé ici par l'approximation faite sur le milieu sec) est d'une
importance deéterminante dans tout probléme de mécanique : dans un cas (égalité
des pressions) la valeur de la pression intersticielle est imposée

en z = h, et alors, 1le flux s'ajuste en conséquence. Dans 1l'autre cas, les

déplacements de l'eau sont imposés, et une certaine pression intersticielle en
résulte.
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CHAPITRE II

CONFIGURATION 1D ET DISCUSSION PHENOMENOLOGIQUE
1 CONFIGURATION 1D : DESCRIPTION DU PROBLEME TYPE

1-1 Configuration :

Dans 1le plan x-z, nous considérons
figure 3. 11 s'agit d'un demi-espace €lastique en
surmonteé par une couche de seédiments. Les sédiments Sont poreux et saturés entre
les profondeurs z=h et z=H. La couche de surface, elle, est séche. La couche de
sédiments saturés constitue 1l'aquifére, et 1a profondeur z=h, le niveau de la
nappe. Il ya donc deux couches de surface, 1'une seche, et 1l'autre satureée,
ayant les mémes caractéristiques : mémes perméabilite, Porosité, et

coefficients d'incompressibilite. Ainsi, le milieu poreux supérieur est
les phénoménes de capillarité : les

permeéable. Cependant, on néglige ici
particules d'eau, riégées par Capillarité, font partie intégrante de 1a matrice,
€u sec, au voisinage de l'interface.

la structure représentée sur 1la
dega de la profondeur zZ=H, et

aussi bien dans 1'aquifére que dans le mili

La structure est excitée Par une onde P ou S incidente depuis 1'infini,
dans le demi-espace élastique. Comme 1les phénoménes gue nous etudions sont
linéaires, nous restons dans 1le domaine fréquentiel, limité aux fréquences
sismiques (i.e. de 0 & 25 Hz). La dépendance temporelle de 1a sollicitation est
donc harmonique, en exp(iw t). La reponse de la structure est caractérisée par
les déplacements de surface, calculeés pour chaque freéquence angulairew , et par
les Mamplifications® qui en résultent. Ppar définition, nous appelons ici
"amplifications" le demi rapport entre l'amplitude des déplacements de surface
et celle des déplacements incidents. Cette définition fait reférence 4
l'amplification due a 1a surface libre d'un demi-espace élastigue homogéne.,

1=2 Caractéristiques numérigues :

L'épaisseur de 1la couche de sédiment est fixée égale a

100 m . Les
caractéristiques des matériaux étug

iés figurent sur 1a tableau I. Les sédiments

considérés sont trés poreux et trés perméables : dans la nature, cela correspond

les perméabilitées (ks = 10e~12
m2), et 4 des sables grossiers, des moraines ou des

fortes perméabilités (ks =

graviers, pour les plus
10e=-8 m2(voir par exemple GANGI (1985) ou LAMBE et
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WHITMAN (1960)). Le sous-bassement élastigue correspondrait & un granit altéré,
ou & un gres. La perméabilité de ces derniéres roches ést tellement faible,
comparee a4 celle du sable, gu'on assimile le demi-espace a un milieu o
parfaitement imperméable. Pour chaque type d'onde incidente (P ou S), nous E
studions successivement : les effets dus & la perméabilité, ceux dus a la i
porosité, et l'importance du niveau de la nappe. = E Bl
© ] x
= 1 — ‘
Les canaux sont supposés étre cylindriques. Cette supposition permet E "
de simplifier . les calculs, et ne semble pas jouer fondamentalement sur la a < |, 1o ;
physique des phénoménes (BONNET (1985)) : on retiendra seulement que le couplage O ; o 17 > |}
inertiel est plus faible que dans d'autres cas (canaux en créneaux, notamment) . m:, ._'T",, . ] = |
L'expression de la perméabilité hydraulique K(w) nous est alors donné par la = (6 ': o p 3 \
formule (cf. BORNE (1983)) : , : . W =< 1 & B o |
3 : (V] e
5, (ia 732 : = 1- S o= |
(79) K (0) = = 7h—e . A 5 28 |
£ Jo (1d /22 - - & =0 ‘
ol JO et J2 sont les fonctions de Bessel de premiére espéce d'ordre respectif O f— 2 i
et 2. < -
et d est le rayon des canaux, qui s'écrit (cf. BORNE (1983)) : |
N EREE |
e = 5%
o O o
(80) 4 = ____58nk s -
- n onu
n W % |
e = |
1=3-1 Valeur (numérique) de la fréquence critique : x 1 ;
- — 2 [ ]
= Ll o §l 1{3 I :
La figure 4a représente ,pour chaque type d'onde, la vitesse et le =] —_ » ] i' - , } h'
coefficient d'atténuation spatiale ( défini par 1l'inverse de la partie g < . HI [ |
imaginaire de la vitesse ). La porosité vaut 35 % et la permeabilité vaut o { :l 4 8 |
successivement : 10e=12 m2, 10e~10 m2 et 10e-8 m2; les sables sont saturés ; _‘; :' t l., = @ g nE.‘ 5 ‘I
G'eau. La bande de fréquences va de 0 & 1000 Hz ,et ceci, afin de determiner la N T y - o g
valeur de la fréquence critique. E a ‘ H [ = - r g & 8 g B
On observe sur la figure 4a que, pour chacune des trois ondes, le coefficient 7 ~ o ; ; |- g - o a7 § ]
d*atténuation spatiale passe par un minimum lorsque fc vaut & peu prés 3.5 Hz - °“'\; ' |1 M- §§ g
pour ks=10e-8 m2, et 350 Hz pour ks=10e-10m2. Ceci suggére les valeurs de la = 5 : 3 3 2 = o B g .
fréguence critigue, qui doit étre, par définition, proportionnelle a (Nxb2/kx*r) g ! E [ = > Ef, s = :;
' n P a2 HTs s4f fice
> v 2 s.8 2235
b \NH = s8: =gl '
ks = 10e-8 m2 ===> fc = 3.5 Hz v 1o <= =28 £z°¢
1 H& T2 2ol
ks = 10e-10 m2 === fc =350 Hz i ] | £RB4 Eg3 3 "
' w G = 2 -
! Yl [ 3l tfy 85hs |
L'expression proposée par YAMAMOTO (1983) ( fc = 0.1 n*b/ks* W ) coincide = o e “ =8 = é _9?‘;5 g s ‘.
exactement avec les valeurs suggérées précédemment par l'observation de la S = 288 oty ﬂ
figure. C'est donc l'expression de YAMAMOTO que nous retiendrons: g 2 o 5 P =
Sgpe £223
= 0 D oW 2 T v £
£ = nn 2gc ffgt |
(81) fc =01 5 2. EY em e
s £ DI
2 ftes o553
S2.52227°F
GEsgaoEi-
- =4a a ¢ 88 = - |
\
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o
o 'l
o
b =
;:' 3 Nous signalons encore gque cette valeur de fc est approximative : elle correspond !
o 1 grossiérement aux minima observés sur la figure 4a, et détermine la séparation }
= = ] entre deux domaines de fréquences qui ne sont pas réellement disjoints.
e L Q
— E 9= Sur la figure 4a, on remarque qu'entre 0 et 25 Hz, les vitesses des ondes P1 L
E‘ ] - et S ne sont pas affectées par les valeurs de la perméabilité ( i.e. par celles i
a,; ] - de fc ), alors gue ce n'est pas le cas pour l'onde P2. De méme, alors gque les
> i vitesses des deux ondes classiques varient peu en fonction de la fréquence, la
E o vitesse des ondes P2 ,elle, en dépend fortement.
| E g
- < N : )
a 2 = s 2 . . . .
& i = un ] 3 1-3-2 RAle respectif de la porosité et de la perméabilite
(o8] 2 o ~
E - ™ 4 : = Mo
= -— o = =
. < - 2 o un . . . .
] 8 - Pour chacune des 3 ondes, la partie propagative des vitesses dépend des
. 1 - 7 caracteristiques mecaniques du matériau (i.e. densité, modules d'élasticits), \
< 1 wounou alors que la partie dissipative dépend des paramétres qui interviennent dans le |
" @p) 1 S st v mécanisme de dissipation d'énergie (unigquement due au mouvement relatif du ‘
z«ﬂ 0 o fluide par rapport au solide), comme, notamment, la porosité et la perméabilité.
Z P Dans 1le cas présent, la porosité varie de 10 a 65 %, alors que la ,w
<[ "E Q;-‘ ._": perméabilité varie de plusieurs ordres de grandeurs : c'est toujours le cas dans
w "ao Yo la nature, oli, pour un méme matériau, la fourchette des perméabilités est trés
= ""i étendue, suivant les échantillons.
LA Dans ce cas, pour une valeur de ks donnée, les variations de la porosité
bl — 5 . . e . ' : .
w = = = ne medifient pas significativement l'ordre de grandeur des termes dissipatifs.
2 L'influence de ces variations est essentiellement mécanique, et se traduit par
::§ i t une augmentation du contraste d'impédance (et donc, une modification des 1
" > & | ! fonctions de transfert).
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> (e : I ] . , . X
= 0 1 i - I ' parties propagatives de VPl et VS restent, entre 0 et 25 Hz, & peu prés
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[
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~ ] | o = - E & .
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1=3 Atténuation des ondes et facteur de qualité :

En sismologie, on utilise couramment le facteur de qualité, noté @, pour )
rendre compte dlobalement des déperditions d'énergie observees lors de la S . 1

1t

propagation des ondes. Ce facteur a l'intérét pratique de synthétiser de fagon
simple le résultat de tous les processus d'atténuation dus a la friction
interne. O'CONNELL et BUDIANSKI (1978) passent en revue les différentes
défintions de Q, qui varient d'un auteur & l'autre. Ils montrent qu'elles sont
toutes équivalentes, pour la plupart des matériaux dés lors que Q > 10. Pour

10°

Dy —
notre part, nous adoptons ici la définition suivante : si E est d'énergie de “ = . o w
déformation maximale emmagasinée dans un volume donné, et si-AE est la perte ' s ==
d'énergie par cycle due & toutes les imperfections du matériau, alors : 2 i, 8§ ° =
@ ]l © (] (] " (=78
1 AE £ 15 W WY e &
82 1 = = 5= T 8 g )
( ) /CJ 2T E _ E’ | : 4&3
: {2« | : —
Zlors, le champ de déplacement d'une onde plane se propageant dans la direction | -
% (et d'amplitude 1! en x=0) s'écrit : -
. :UJX . : BS- 1l |
int - 1 wx/c e g - 2 =
(83) u (x,t) =e e / n ey 2 |

(voir AKI - RICHARDS (1980), p. 167 & 170, et la revue de MAVKO et al. (1979)).
On montre gu'on peut alors introduire c, vitesse complexe qui rende compte de
l1'atténuation et telle que :

FREQUENCY

10°

w2

(Hz)

1
(84) Q = 3 Tm(c)

100
-‘l: m2 e

35 Hz
k = 16

o

k =10 m2
k = 10° m2

c
fc=

@
£IE

]

La figure 5 représente, pour chacun des types d'onde en presence, les
variations de ce facteur (calculé & partir de l'expression 84) en fonction de la
fréquence. La porosité vaut successivement 10, 35 et 65 %, et la permeéabilite
varie entre 10e-10 m2 et 10e-8 mZ. D'aprés 1l'expression retenue pour la
fréquence critigue, on a :

Porosity
----fc- 3.5 Hz

— — — f_= 350 H:

pour n = 10 %, fc vaut, suivant la valeur de ks : 100, 10, et ! Hz. S
- pour n = 35 %, fc vaut, suivant la valeur de ks : 350, 35, et 3.5 Hz. 17
- pour n = 65 %, fc vaut, suivant la valeur de ks : 650, 65, et 6.5 Hz. ;

La fréguence variant ici entre 1 et 5000 Hz, le comportement post-critique est
ici pris en compte.

1
(o
EQUIVALENT QUALITY FACTOR vs.
Q =
10
0.1
! 10’ 10'
frequency
Figure 5 : FACTEURS DE QUALITE ASSOCIES au matérfau poreux, pour différentes valeurs de la porosité (10%, 35%, et 50%), et pour chacune
' augmente.
- Pour f ¢< fc, QS et QP1 variént en (fc/f) .
- Pour f >> fc, QS et QP1 varient en (f/fc)¥?
- Pour f >> fc, QP2 varfe en (f/fc)V?
e e = s e e e e ——— s e e N e e R R S

(Hz)
- QP et QS1 sont minfmaux lorsque la fréquence est voisine de fc. La valeur du minimum décroit lorsque la porosité

- Pour f << fe, QP2 vaut 3 peu prés 1/2 (partie imaginaire et partie réelle de la vitesse sont égales).

10°
1 Hz

8) Cas des ondes de cisaillement :

fe= 10 Hz

Porosity ==

La démarche suivie ici est identique dans le cas des ondes Pl. Soit 0S le
facteur correspondant aux ondes S.La figure 5 suggére les remarques suivantes :

des 3 ondes, Noter que :

frequency

16"
—— — fr 100 Hz

1) 08 est minimum aux alentours de la fréguence critigue. Ce minimum, note
- QSmin, est indépendant de la valeur de fc, et donc ne dépend que de la porosité.
Par exemple, pour n = 35 %, il vaut environ 13.

10°

10
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2) Lorsque f << fc, QS et fréquence vérifient approximativement la relation : +
(93) Im(w/VS) = - p, ~ Im(1/s)

(85) Qs = Q @. £, /f
Soit r et m le module et l'argument de (/VS)

Pour une porosité donnée, Q0 est indépendant du rapport (f/fc), et donc : QO ne (94) 2 )
dépend que de la porosité. n/vs? = r exp (i m)
. iriene 3 e . |
3) Lorsque £ »> fc, 0S et frequence vérifient & peu prés : Alors QS &'écrit |
(86) QS =Q 1 VE/E,
: ; (95) Qs = - 4 1
Pour une porosité donnée, Qi est indépendant du rapport (£f/fc), et donc, Q! ne W = i tg (m/2)
dépend que de la porosité. '
a»x+ Interprétation et évaluation de QO, 0Smin et Q1 : D'apres la figure 5, il apparait que QS>>1, et et donc, 1'approximation suivante ‘
est valable -
D'aprés l'expression (58), la vitesse VS des ondes de cisaillement s'écrit : 1 1 ‘
(96) QS = - ——EETET—._ - e
(87) u/vs? = x11' - r12'/r22! |
Soit encoeore : |
et
(88) QS = Re(VS)/2*Im(VS) (97) QS = - Re ( fVSz)
Im(u/VS*)
Il apparait déjé que le rapport QS ne dépend pas de U, et donc ne dépend que des
densités et des caractéristiques propres & la nature poreuse du matériau, ks et
n. '
. Re(-1/s) + 1 + t
; i . =
Afin d'estimer les coefficients Q0 et Ql, on développe l'expression de QS. Si et finalement : |(98) QS Im(1/s)
on pose
(89) s = (r22 - i b/w)
(1-n) 0 et :
(90) t = p,/p, = —=—-—=2—==-ER
1772 n g 99) (1m (1/9) = wb*
(r*22 w)? + (b*)?2
On a alors, d'aprés les expressions (30b) : ‘
[
(91)  w/vS? = p, (t=1+s) - py (17n)/s kRe (1/s) = r*2 w?
* 2 2
{r 29 WP + (b*)
2
D'oll les parties reéelles et imaginaires de (u/Vs)
(92) Re(p/VS) = pa (Re (t-1) - Re(1-2s)/s))) |
[g’ oll on a noté
8
m |
0 b |
8 b* = =2 et r+,, = I22
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xxx%x Développement asymptotique basse fréquence (f<<fc) :

Lorsque f<<fc, alors :

r*22 w << b*

Finalement, il vient facilement :

. Im (1/s) =W/b*
(100)

Re (1/s8) = r§2 (w /b*)?

\ *®
A basse fréquence,‘ o wvaut @
1 7 T
ks pg

(101) b* =
et, d'aprés notre définition de:fc &
(102 fc = 0.1 * b*

En reprenant l'expression (98) de QS, et les approximations de Im (1/s) et Re
(1/s), on obtient :

w
(103) Q§ = —\ * &£ = r*;, Db¥? ~ _b* (1 +1)
w/b o
Ce gui donne finalemment :
(104) QS = QO * (fc/f)
ol QO wvaut :
- 10 1=-n Pm
(105) QO = N (1 + A -7320

Cette expression s2 vérifie sur la figure 6 , pour tous les cas testés (voir par

exemple lorsque f=1 Hz). De plus, on vérifie ici que QS varie comme le rapport
(fc/f), ainsi que nous l'avions signalé a partir de la figure 6.

Cette expression a l'intérét de relier directement les caractéristiques du
matériau, faciles & mesurer, telles que porosité et perméabilité, au facteur de
gualiteé B.F.

e

- 101 =

**x% Valeur de QOSmin (Développement au voisinage de £ = fc)

Lorsque f = fc, alors :

Im(1/s) = 201
411 r*2, + 100
(106)
Re(1/s) = 41 2 r*3,

r*3, 4I% + 100

En reportant ces expressions dans la formule (98), il vient :

%2 2
(107 08 = —5—T11 4 go # (1 + Z22d%,

***x%xx Variations de QS lorsque f >> fc :

*
Lorsque f >> fco, alors : ( r22 = ) 33 b*

Alors les approximations suivantes sont valables :

b*

Im (1/s) = T
(108)
Re (1/s) = r;2

QS s'écrit alors suivant 1'expression :

* 2
+ ‘l + t) E._&_

(109) QS = (" b*

*
72

D'apres PLONA JOHNSON (1981), b(w) varie en W alors gue r22 tend vers une

valeur asymptotique lorsque f »>> fc. Il en résulte gue QS varie aussi en racine
carrée de la fréquence.

(110) Qs = Q1 * / (£/E9)
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»xx%xx Veérifications numériques des expressions QSmin et QO :
La vérification de la fcrmule dcnnée pour Q0 est aisée & partir de la

figure 5. Par exemple, pour n = 35 % et fc = 35 Hz, alors :

9s (f=1) & 300
et donc QO vaut :

oo = 300/35 = 8.5
BONNET (1985) a effectué plusieurs mesures expérimentales de r22 et b au
voisinage de la fréquence critigue. De ses résultats, il ressort notamment que,
pour 1les matériaux que nous étudions, r22 est & peu prés constant et vaut
environ 1.3 & 1.4 (cf.aussi PLONA et JOHNSON (1981)).

Alors QSmin vaut approximativement (toujours pour n=35%) :

0Smin = -0.8 + 1.6 * Q0%13 c.g.f.d.
*xxx* Résumeé :

Les formules présentées donnent donc des approximations relativement correcte de
QS, et ont 1l'intéré&t de quantifier facilement QS & partir de n et ks, grandeurs
faciles & mesurer.

p) Atténuation des ondes de compression :

D'aprés la figure 5, les courbes de Q en fonction de f ont la méme forme
dans le cas des ondes P! gue dans le cas des ondes S (& une translation prés,
elles sont identiques).

= Pour f << fc : QPl = QPO * (fc/f)
* Pour f »> fc : QP1 QPO = (f/fc)*%0.5

n

La différence majeure entre Pl et S tient au fait que QPO 'DEPEND DES
COEFFICIENTS DE RIGIDITE de chacun des constituants. En effet, les V1tes§es VP1
et VP2 sont les racines de l'égquation (50); ol interviennent P, Q, R, gqui dans
le cas général ne se simplifient pas lorsqu'on écrit le rapport (84).

Dans le cas présent, ol le matériau est relativement rigide (Kb = 4500
MPa), QP1 reste toujours trés supérieur & 0S (pour n = 35 %, QP! > ?OOQ). Donc
dans un milieu infini, les ondes Pl ne sont pratiguement pas atténuées. Nous
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/

verrcns dans les paragraphes suivants que les dissipations d'énergie observées
lors de 1la propagation des ondes de compression se produisent entiérement aux
interfaces, lors des multiples transmissions et réflexions, et doivent eétre

interprétées en termes de couplage P1-P2.

c) Conclusions :

Pour reésumer, on peut déja avancer les
discuterons dans les paragraphes suivants :

°

propositions suivantes, que nous

1) Deux types de comportement sont exhibés pour le facteur de qualité des ondes
QP1 et QS :

* Pour f << fc
* Pour £ >> fc

Q0 ¢ fo/f
Q o (£/fc)*#0.5

2) Dans le cas Présent ol le matériau poreux est relativement rigide, les

mécanismes d'atténuation des ondes de compression sont radicalement différents
de ceux qui affectent les ondes de cisaillement :

2a) L'amortissement des ondes S ne de
fréquence critique. Il résulte
cisaillements gue la matrice.

La valeur minimale de OS5 ne dépend que de la valeur de la porosité.

pend que du rapport de la fréquence a 1la
du fait que le fluide reprend moins bien les

2b) Le facteur de qualité calculé pour les ondes Pl est trés élevé dans le cas
présent, et ne peut pas rendre compte des dissipations d'énergie observées lors
de la propagation des ondes de compression.

En anticipant sur la suite, on peut deéja avancer 1la
l'énergie reprise par l'onde P2 pour ex
de surface.

nécessité d'inclure
pliguer les atténuations des déplacements
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1-4 Descripticn du champ d'ondes et équations du probléme
=xx% Description du champ d'ondes

Le champ d'onde incident montant est caractérisé par son potentiel deo
déplacement associé, (noté ¢€.W° , suivant la nature de l'onde, P ou 8v). S8Si u
est le déplacement incident et k le nombre d'onde horizontal, on a :

= pour une onde P incidente

o Voo

(111) 0 (x,2) = e HUKWE) oiVez op o .
oll V; designe le nombre d'onde vertical, tel que :
* pour une onde S incidente :
(112) Yo (x,2) = e_i(%x- £) o Y02 ¢ g = ¥

oll Yo est le nombre d'onde vertical, tel que :

VPO et VSO sont les vitesses complexes dans le demi-espace (suppose
visco-élastique) et ® l'angle d'incidence.

Une partie de l'énergie incidente-(se propageant dans le demi-espace et
arrivant de 1'infini) est réfléchie par 1l'interface poreux / viscoélastique, et
convertie en 2 types d'ondes : P et SV. Le reste de l'énergie est transmise a
la couche de matériaux poreux saturé, et donne naissance aux 3 ondes
théoriguement prévues par BIOT. Ces ondes sont en partie réfléchies au toit de
l'aguifére, ou en partie transmises au milieu sec. Les ondes P et SV transmises
se réfléchissent a la surface 1libre, puis sont en partie transmises &
l'aguifére, etC...

Finalement, un régime permanent s'établit aprés les multiples reflections et
transmissions. Le champ d'onde résultant est constitué dans chaque couche,
d'ondes montantes et descendantes, caractérisées par leurs potentiels de
déplacements associeés :

*x dans le demi-espace

(113) 83 (x,2) = g3) — iV .z et ¥ @) (x,t) =5 (3) omivez

p X e S
(114) u(3) (x,2z) = u° (x,z) + §®(3) + 3A$ (3)

avec : e-i (kx-wt)
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* dans la couche de milieu poreux saturé :

-

(2) o (a2 iv? 2 omiv2.z

f¢p1 (x,2) (Ap1 & p1z + B e p1%) T

pl
: 2 o 2
0 x,2) = a1 e MpF .p: RV B T
(115) P2 2 P2

(2) _ ivz z -iviz

\ws (x,2) = (A; e s + B e s ) T

2
ol les V§ sont les nombres d'ondes verticaux pour chacune des ondes (1 = p1,

F2 ou 8V), et tels que Im (\)i ) < 0.

Alors, e? reprenant les notaglons définies pour le milieu poreux saturé, le
déplacement u” de la matrice et U  du fluide s'écrivent :

w2 = T @] +0f2) T LT

(116)
(2)

U (x,2)

(2) (2) (2)
v (Bpy %51 + Bpp Yp3 ¥ # Voax¥
L'expression de coefficients£p1,5P2 et X est donnée par (53) et (57).

* dans la couche de poreux sec :

(1)

. (1)
¢p(1) {x,Z) = (A(1) el\)p'z + BI§1) e-l\)p Z) x T
117) 1) (1)
?é1) (x,2) = (Aé1) e VS 2 3 BéT) e Vs %) x o

ol
ou\@’est le nombre d'onde vertical, tel que : Im_(vi) <0

Le déplacement u(D(x,t) s'écrit :

(118) ru(1) (%, z) =V <D & ¥ . ¢é1)

Dans chacun des milieux 1, 2 et 3, les contraintes sont données par les
relations constitutives correspondantes, a1ns; que la pression intersticielle
pour le milieu satureé. Finalement, le champ d'onde complet (en contraintes et
déplacements) est décrit & l'aide des potentiels de déplacements, eux-mémes
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caractérisés par les amplitudes complexes des ondes montantes et descendantes.

xxxx [Les équations du probléme :

La nature et la forme des conditions de continuité & chacun des interfaces a
déja eté discutée. On a les conditions suivantes :
» Interface demi-espace / poreux saturé (z=100 m) :

(um 5 kD

x x
ui1) - uéZ)

(119) ﬁ #? =g
2 o
R

* Interface au sommet de l'aquifére (z=h)

(1) _ (2)
Yy = Yy
(1) _ (2)
U, = My
(120) p(z] = 0
5 1) [ (2)
I%z T gz
(1) _ (2)
T2 % 9z
x Equations de surface libre (z=0) :
(1)
L =0
' (121)
oI 29

HZ

* Lorsque l'eau arrive & 1la surface libre, les 7 égquations (120) et (121)
doivent étre remplacées par les 3 équations (122) :

(2)
GXZ

(122) U(Z)
zz

P(2}
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Dans ce dernier cas (h=0), on a B éguations pour 8 inconnues. Dans 1le cas

général (h f0)
inconnues.

ou

la nappe d'eau est enfouie, on compte 12 équations pour 12
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1-5 Definitions de modéles A et B :

Un des buts de notre étude est de savoir si 1l'on peut raisonnablement
assimiler le milieu poreux & un milieu équivalent, dans lequel l'onde P2 est
omise, mais la preésence de fluide est quand méme prise en compte au moyen des
vitesses complexes VPl et VS obtenues & partir de la formulation de BIOT.

Dans un tel modéle, les conditions de continuité gui ne font intervenir
gue le fluide sont omises. Cependant, la pression intersticielle intervient
implicitement dans 1l'expression des contraintes totales, comme cela apparait
dans la relation (10).

I1 est donc nécéssaire de s'assurer qu'a l'interface sec / saturé, IL Y A

BIEN EGALITE DES CONTRAINTES EFFECTIVES, ou, autrement dit, gue la part de 1la.

pression dans l'expression des contraintes est nulle. Ceci s'cobtient en
écrivant EXPLICITEMENT dans la relation (10) gue p=0 & l'interface z=h. Ainsi
1'éguation de continuité :

)

20 . 4

(123) Oy 27

demeure valable, mais avec, explicitement :
(124y p® - 4
D'aprés (i0), (123) et (124) reviennent a écrire (125) :

(2)

ij

(125) oM o G2 oo (*)

- 2
ZZ zZZ £ B* M) e

+ 2 u e

Ce modele sera noté "modeéle B". Dans ce cas, l'onde P2 étant omise, le
probléme se raméne a la résolution d'un systéme 10x10 lorsque l'aguifére est
souterrain, et 6X6 lorsque l'eau remonte jusqu'en surface.

Le modéle B n'EsT PAS UN MODELE MONOCPHASIQUE EQUIVALENT, OU
VISCOELASTIQUE EQUIVALENT : c'est un modéle hybride, gui a pour objet de réduire
le nombre d'inconnues, de fagon & simplifier les calculs.

Le modéle complet (avec onde P2 et toutes les conditions de continuité)
est noté modéle A. La validité physique du modéle B ne peut étre confirmeée que
lorsque les résultats auxgquels il conduit sont les mémes gue pour le modeéle A.

2 RESULTATS 1D ET DISCUSSION PHENOMENOLOGIQUE :

2-1 Cas élastique et définitiecn du modéle E.

Avant de présenter les résultats obtenus dans le cas de 2 couches de
sédiments poreux (l'une étant séche, et 1l'autre, saturée), il est important
d'avoir présent & 1l'esprit les résultats obtenus pour une couche de surface
élastique.

Lorsgu'une onde plane harmonique arrive verticalement de 1l'infini sur une
couche de surface élastique d'épaisseur H, on observe que le systéme entre en
résonance des lors gque la frégquence est un multiple de la fréquence de résonance
fondamentale f0, ol f0 s'écrit :

(126) f0 = c1/4H

ol ci est la célérité de 1l'onde considéré (P ou S) dans la couche superficielle.

Les pics d'uamplification corrrespondants sont alors égaux au rapport d'impédance+

(127) amplification max. = (d2*r2)/(dixri1)

ou di, d2, cil, c2 sont respectivement les densités pour le demi-espace (milieu
2) et la couche de surface (milieu 1).

*xxx Cas viscoélastigque :

L'amplitude de surface est reliée & l'atténuation. Dans le cas ol on
représente les dissipations d'énergie au moyen d'un facteur Q constant,
l'amplitude des harmonigues est de plus en plus faible.

Par contre, les fréquences de réscnance restent celles du cas parfaitement
élastique.

**xx Cas de 2 couches de surface :

Qualitativement, on observe toujours des résonances marquées du systéme.
Quantitativement, les résultats sont plus complexes, du fait que les fréquences
de résonance et les amplifications correspondantes dépendent des
caractéristiques du matériau poreux.

*xxx Angle d'incidence :

Lorsgue l'onde incidente est oDliqué, il ¥y a une conversion P-8V, et le
schéma de la résonance est modifieé.

**%x* DEFINITION D'UN MODELE ELASTIQUE E ASSOCIE AU MATERIAU POREUX :
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p=1.8

VS =820 m/s
n=0,35

vS = 873 m/s
n= 0,10

p= 2.5

, Fonctions de transfert calculées pour une couche &lastique reposant sur le demi-espace dont les caractéristiques sont données

Figure 6: MODELE E ELASTIQUE

A chaque porosité &tudiée dans le texte (10%, 35%, 50%, et 65%), on associe un nfate £ élastique dont :

- 1a densit p est égale 2 : (1-n)2.65 + n, la densité de 1a matrice valant 2.65.

dans e tableau I.

- les vitesses VP et VS dépendent de n et sont égales auX:yjtesses du matériau poreux associé,d fréquence nulle.

Les pics d'amplification sont Sgaux au rapport d'impédance, et les fréquences de résonance sont propartionnelles a 0.
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Puisque la porosite affecte considerablement la densite et
du matériau poreux, ce paramétre influe, & lui seul, (sans tenir compte de
l'éventuelle présence de fluide), sur la résonance des couches de surface.
C'est pourquoi il est fondamental, dans notre analyse, de nous affranchir de ces

les vitesses

effets purement mécaniques, de fagon a isoler les phénoménes spécifiques dis a
1'interaction fluide-solide. Dans ce but, nous définissons, pour chaque
porosité considérée, un modele parfaitement élastigque associé, noté "modéle EV,
tel que :

- la densité du matériau eélastique associé est celle du milieu poreux
correspondant.

- les vitesses sont constantes et réelles (i.e., il n'y a pas d'atténuation),
et égales aux vitesses VPl et VS & fréquence nulle du matériau poreux
correspondant.

Sur 1la figure 6 sont reprentés les fonctions de transfert calculées pour

un couche superficielle élastique de 100 m d'épaisseur, et associées <« chacune
des porosités : 10%, 35%, 50%, et 65%. Les caractéristiques du 1/2 espace sont
celles du tableau I. Noter sur la figure gue les pics d'amplification sont
d'autant plus grands dgque . que la porosité est élevée (car le contraste est
d'autant plus important). Noter aussi qu'alors les fréquences de reésonance
diminuent (lorsque n augmente).
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2-2 La propagation des ondes S L -"2 § |
I v ey i M
p !
Les principaux résultats sont résumés sur le tableau II et commentés sur — © ] a ‘
les figures 7 & 12. Les cas suivants sont étudiés : § = ~ 1
- W © x w '
= + = | A
* incidence nulle : = nappe en surface = 5 S = : !‘
- nappe en profondeur (h=15m) b - D &
I 15 5 0
— Q <] -+
* incidence oblique (30°) : - nappe en surface w = = =
- nappe en profondeur (h=15m) G = bt e @ I
2 = Q = =
o E Q ) %) :
= ] E = @ 2
— o) o 4+ a 0] o > 52
2-2-1 Atténuation des ondes S : = i o 2 o i N g 5o o
<1 — ©: — — i) ) o Y=
g1 5] 8§85 & & 52 = g
A Al
= =] o (%] a=] o = ol v ©
Lors de la propagation des ondes S, le mouvement dans la couche saturée 2 b E 2 7 ie g = Lo y = |
est essentiellement transmis & la partie solide, et cela entraine un mouvement s t . i =z £ e 2 +
différentiel important entre les deux phases. La perte d'énergie qui en reésulte = =% v e =< g o
dépend de la valeur de la freéquence critique rapportée & la fréquence de l'onde. . o 2 s A = ) |
De ce fait, le mécanisme d'atténuation des ondes de cisaillements dépend w5 - E & 4 = ": |
de la perméabilité, comme indiqué sur les figures 7,10 et 11. L'atténuation 2 "\; “’/'\ e 2 = » 5 n
affecte les compeosantes du mouvement qui résultent des cisaillements, et donc " Y = g < o = |
essentiellement les déplacements horizontaux (car l'angle d'incidence demeure 'E 3"1 |
faible < 30°) : c'est ce gqui apparait sur les figures 9 et 12. = t__: i
. @ S .
Pour une porosité donnée, le rapport f/fc est trés inférieur & 1 pour les = l
faibles perméabilités (ks<10e-11 m2). De ce fait, le caractere diphasigue é 7
n'apparait pas, et le matériau poreux se comporte comme le sclide élastique € n |
équivalent (veir la figure 6, pour le modéle E). = - "q'}
Lorsque la perméabilité augmente (10e-10 m2, puis 10e-9 m2), alors $ . ':; “q:
l'atténuation augmente, et est maximale lorsque ks vaut 10e-8 m2 (i.e. c'est @< = 6 = r @
alors gue le niveau moyen des pics dfamplifications de surface est le plus ‘e g :.‘1_'; 4= ‘LU 2 b4
] : | w O
faible). = = " 4; q‘l_ c. g™
Puis lorsque ks=10e-7 m2 (pour fc=0.35 hz,le rapport f/fc devient »>1), o 64 & = . o ¢
: ' ‘3 : : : — oe o = =
les pics d'amplification sont mois amortis. Sl 2 e 2 & - = = >
A 42 ] L P — w Q. T
o 1 = L v o« P o— e
Q o + © Q E —_ o o
} i o o 4+ = " — - " W = .E
2-2-2 Fonctions de transfert pour les ondes S et modéle & Q constant : — P 2, =i g - - ‘4; g p=s T X
© |l o @ o - £ £ a 2
E o 7] 2 t ~ 7] é = e O |
‘ g » ol @« fra) o 2 @ =] & =
Dans le cas d'une onde S incidente verticale, il n'yv a pas de couplage P-SV, a 5 & P g— 2 X = 5 =
et donc, aucune onde de compression n'est générée. D'aprés le paragraphe I-3 du 3 % =l = = S Y = < =|%
présent chapitre, 1le facteur de gqualité QS(f) rend compte de toutes les & o =1 o s S = = = w. ‘
dissipations d'énergie observées lors de la propagation de l'onde S dans un i s el 8 E /ﬂ' "ff‘ - par Zlo
milieu infini. L'expression de QS en fonction de f est relativement complexs = = bt E o u o < < ﬁ )
(expression 84). C'est pourquoi il est intéréssant de savoir si dans le cas B - i = = Y 2 Pt
présent, on peut faire l'approximation du modéle & QS constant. = o Py Fiy -
Nous avons essayé d'associer un facteur de gqualité aux fonctions de e ‘?\'; e @
transfert calculées pour le modéle A, lorsque n = 35 % et gque la perméabilité o 2 o -y Z
est supérieure & 10e-10 m2 (lorsgue ks est plus faible, le matériau poreux est i é
guasiment élastique). Autrement dit, & partir du modéle E équivalent élastique, —
Q
[T
& i3
- = ] =
@ @ ¥ 2 =
O ¢4} (=) = -O
v el =i (g wn Y
o 4= o o — b
‘% 55 < Q & I :'é
= c =
< |
= W = Y 1
I 1+]
e —— -~
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INCIDENT S WAVE WATER LEVEL =15m

T [ T T 1 T T

a
. a a /
Q | Ya a N /q* a
I j
1
ol
1 1 1 1 1 ] L 1 1 B T :a |]5 Ig zls
a H 10 15 20 25 ] 5 10 15 20 25 [ H j
frequency (Hz) frequency (Hz2) frequency (Hz
{fe =10000 Hz) (1¢250000 Hz) { e «65000Hz)
by =10 ml paresity = 0,10 b= 10 m' perssity = 0.50 b= 16" m" peresity= 0.65
T T T T T T
o -0.8 6 |~ i
¢ -1 5 05
a Q/q* a i Q/G. a ] /e

1 !

1 1 1 1 ! | 1 ! 1 1 L 1 1

¢ s w0 15 20 15 K 0 15 0 15 . 0 s 1@ 15 0 15
frequency (H2) frequency (Hz) . frequency (Hz)
(lee 1H2) (fga 5 Hp) (lex 6.5 Hr)
L=100m perasity = 8.10 hzm“f poresity 29,50 n'=w‘f porsaity 28, 55

Figure l] H

Fonctions de transfert pour une onde 5 incidente vertficale . EFFET DE LA POROSITE.
La profondeur de nappe est é&gale & 15 m, Pour chaque porosité (10 %, 50%, et 65%), la perméabilité
vaut successivement 10e-12 m2 et 1Qe-8 m2,
Noter que :
- Les modéles A et 2 donnent toujours des résultats jdentiques (pas de conversion SV-P).
- Lorsque ks=10e-12 m2, Jes résultats sont ceux du mod2le E &lastique,
- Lorsque ks=10e-8 m2, alors :
= T'atténuation des pics est d'autant plus fmportante que 1a porosité est grande.
(én retrouve que QSmin dépend de la porosité, comme indiqué sur Ja figure 6).

- 1'atténuation dépend fortement de la fréquence (du rapport f/fc).
a' ast le maximum d'amplification du cas &lastique : a' est d'autant plus grand que le contraste

d'impédance entre les couches est grand (et donc que l1a porosité est Elevée).

ar
.oo023 .0oas3

f/1
ﬂzs/ ¢

§ ] 15 2 25 g
frequency (Hz)
(1 35000 Hz)

f s fc
.29 .58

0 5 w15 20
frequency(Hz)
{1,235 Hz}

POROSITY - 357

Figure 12: Fonctions de transfert pour une S fncidente & 30° .
La profondeur de nappe est &gale 3 i5 m, et la porosité,

10e-12 mZ et 10e-8 m2.
Noter que :

5 o 15 20
frequency (Hz)

(1e =3500 Hz)

WATER LEVEL - 15m .

5 w15 2 2%
frequency (Hz)
[lem350  Hz)

-horizontal (B model

;::::::;orizontal (A model

vertical (B model)

vertical (A model)

"

JOR

y b [ 3
0 I . i
0 5 w15 29 2%
frequency (Hz)

(1¢ =3.5 He)

INCIDENT S WAVE _ 0.30

EFFET DE LA PERMEABILITE.
4 35 £..La perméabilité varie entre

- des dfifférences apparajssent entre les modéles A et B.
+-les fréquences de pfc sont peu affect&es par la valeur de ks,

- les

déplacements horfzontaux sont d'autant plus atténués que ks est grand,

- les déplacements verticaux ressentent moins les varfations de ks,

On p;ut penser qu'il ¥ a ici
significativement Jes fonctions de transfert.

génération d'onde P2 (voir texte), mais cela n‘affecte pas




nous avons introduit, pour la couche de sédiments, une atténuation
viscoélastique, représentée par un facteur constant. Socit E1 le modéle ainsi
défini. Seul le cas de la nappe arrivant jusqu'a la surface est traité ici :
dans le cas d'une onde S se propageant verticalement, les résultats ne sont pas
gualitativement différents lorsque h 15 m.

1) Lorsque ks = 10e-10 m2, la figure 8a montre que les fonctions de transfert
obtenues sont trés voisines de celles calculées pour le modéle E1 avec 0=200.
Le seul ecart observé a lieu sur le dernier pic d'amplification, et est
inférieur & 7 %. Dans le domaine des fréquences considérées, f est toujours trés
inférieure & la fréquence critigue.

2) Lorsque ks=10e-9 m2, il est plus difficile d'ajuster les résultats des
modéles A et El. Les valeurs Q=25 et Q=30 sont celles qui donnent le meilleur
ajustement (figure 8b). Le facteur Q constant apparait inadéquat pour rendre
compte des phénoménes d'atténuation.

3) Lorsgue ks=10e-8 m2, la figure B8c montre les fonctions de transfert
obtenues, pour le modéle A, et le modéle E1 avec Q=15 et 0=20. On observe que

* les frequences de résonance obtenues pour le modéle A sont systématiquement
supérieures a celles des autres modéles. Le décalage est faible, augmente
lorsque les freéquences augmente, mais ne dépasse pas 1 HZ.

* l'accord entre les modéles A et El1 (pour Q=20) est correct pour les 2 ou 3
premiers pics d'amplifications, mais ne tient plus dés que les freguences sont
supérieures a 15 HZ. Notamment, pour les hautes fréquences, il y a un écart de
25 % observé sur le dernier pic d'amplification entre les 2 modéles.

Donc, sur 2 des 3 cas présentés ici, le modéle 3 peut &tre grossidrement
approximé par un modéle E! viscoélastigue eéguivalent. Un facteur Q peut &tre
déterminé a partir de l'étude faite au paragraphe I-3, en fonction de 1la
porosité et de la perméabilité. En général, si l'on veut un facteur Q constant,
l'ajustement entre les modéles A et El est meilleur pour les basses fréquences,
et devient meédiocre lorsque le rapport f/fc est proche de 1. Ceci ne traduit
rien d'autre que le fait que Q dépend de la fréquence.

Enfin, rappelons ici gque 1les seules deéperditions d'énergie prises en
compte sont celles qui résultent de l'écoulement visqueux du fluide par rapport
a4 la matrice. Ainsi, méme lorsqu'on néglige l'anélasticité de 1la matrice, on
peut arriver & des facteurs de qualité équivalents trés faibles, de 1l'ordre de
15 a 20, qui résultent de la simple présence d'eau.

*xxx Confrontations avec les données expérimentales :

De nombreuses mesures du facteur de gualité (celui-ci est suppose étre
constant & priori) ont été faites sur des couches de sédiments sableux peu
consolides de faible épaisseur. Des confrontations avec les données
experimentales seront suggérées au paragraphe V.

= J21 =

2-2-3 Ecarts entre les modéles A et B :

Lorsque l'onde S attaque verticalement les couches de surface, il n'y a pas
de conversion P-SV & l'interface, et aucune onde de compression n'est générée.
Donc, il n'y a pas d'onde P2. De plus, la pression du fluide ne fait intervenir
que les parties sphériques des contraintes appliqués & l'un et & 1l'autre des
constituants. Donc les deéplacements horizontaux ne sont responsables d'aucune
pression intersticielle. Pour ces 2 raisons (pas de P2 et pression toujours
nulle), 1la condition de pression peut étre omise dans le systéme (S) et les
modéles A et B sont rigoureusement PHYSIQUEMENT identiques.

Lorsque l'onde S incidente est obligque, cela n'est plus le cas, car une
partie de 1l'énergie est convertie en onde P & 1l'interface. De plus, les
composantes verticales du mouvement sont responsables d'une montée en pression.
De ce fait, les modeles A et B ne sont plus strictement les mémes (surtout en
Cce qui concerne les composantes verticales) . Cependant, on constate (figures 9
et 12) que les écarts qui apparaissent sont faibles (inférieurs & 15 % dans le
cas le plus défavorable). '
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2-3 La propagation des ondes P :

Les principaux résultats sont reésumés sur le tableau I, et commentés sur
les figures 13 & 18. Les cas traités dans un premier temps sont les mémes que
»our une onde S incidente.

2-3-2 Atténuation des ondes P et écarts entre les modeles A et B

xxxx Atténuation des ondes P

D'aprés les figures 4 et 5, l'onde P1 est beaucoup moins atténuée gque
l'onde P2 : son atténuation est toujours trés faible, quelle que soit le rapport
f/fc (par exemple, pour n = 35 %, QPl > 2000). De ce fait, l'atténuation gqui
affecte les pics d'amplification des composantes de compression du mouvement est

attribuable & la part d'énergie transformeée en P2.

En effet, on observe sur les figures 13 et 15, puis 16 et 18, que les
pics d'amplification calculés avec le modéle A sont atténués que lorsque des
écarts apparaissent avec le mcdéle B. Dans le cas d'une incidence oblique,
cette observation reste valable pour les composantes verticales des déplacements
(pour 1lesquelles on peut supposer gue , du fait que l'incidence est faible, la
part des compressions est prépondérantee.

DANS LES CAS TRAITES ICI, l'équivalence suivante est vérifiée :
Pas de P2 (ie A = B) <===> Pas d'atténuation des composantes de compression

Autrement dit : l'onde P2 est ici la seule responsable _des dissipations
d'énergie observées lors de la propagation des ondes de compression.

Lorsque les paramétres mécaniques du matériau varient (voir le paragraphe
2 ), cette affirmation devient fausse.
xx*xx Ecarts entre les modéles R et B :
Les résultats suggérent trois observations :
1) Les écarts entre les modeles A et B n'apparaissent que lorsgue la nappe
d'eau est souterraine (h=15m). Il semble gue la profondeur de la nappe joue un
rdéle déterminant en ce qui concerne la propagation des ondes P2 : ce point sera

étudié au paragraphe 2 -3-2.

2) Les écarts ne sont significatifs gque lorsque f/fc > 0.1.

3) Seuls 1les pics d'amplification ou de déamplification sont affectées par la
nature du modéle (A ou B) choisi, alors que les fréquences de résonance, elles,
ne bougent pas.
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L'onde P2 est fci fnexistante, et la Pl n'est pas atténuée (voir texte),

Noter que les moddles A et B sont strictement confondus,
Les fonctions de transfert ne dépendent pas de la valeur

La nappe saturée d'eau remonte jusqu'

Figure l3: Fonctions de transfert pour une onde P incidente verticale
La porosité vaut 35
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Figure 16 :
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VERTICAL INCIDENT P WAVE
WATER LEVEL = 15 m
POROSITY = 35 %
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Foncticns de transfert pour une onde P jncidente verticale., EFFET DE LA PERMEABILITE.
La profondeur de nappe est é&gaje 4 15 m., et Ta porosfité, & 35 %, La perméabilité varie
entre 10e-12 m2 et 10e-8 m2,
Noter que ies moddles A et B scnt différents, d2s lors que ks est supérieur ou &gal & 10e-10m2,
Noter que

= le mod2le B est indépendant de Ja valeur de ks (i.e. de fc).

- les-écarts entre Jes mod2les A et B n'dffectéent que le 28me pic de résonance.

- lorsque ks est &gal A 10e-8 m2, Jes é&carts attefgnent 50% entre les 2 modéles.
Cette figure témoigne ici de }'importance de 1‘onde PZ:
imputable (voir texte).

1"atténuation du 28me pic Jui est

Figure 17 f Fonctions de transfert pour une onde P incidente verticale. EFFET DE LA POROSITE.

Ta

La profondeur de nappe est &gale 3 15 m.Pourlchaguespofgsite” (10%, 50 %,:et 65 %),

perméabfjljté varfe entre 10e-12 m2 et 10e-8 m2,

Noter que :

- les mod2les A et B ne donnent pas les midmes résultats dés lors que ks =10e-10m2.

- Je mod2le B n'est jamais affecté par la valeur de ks.

- les écarts entre Jes mod2les A et B a'affectent que 1'amplitude de certains pics de

résonance.
- les fréquences de résonance restent inchangées, quelle soft la valeur de fc.
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35% WATER LEVEL - 15m INCIDENT P WAVE 8.30°

Fonctions de transfert pour une onde P incidente & 30°, EFFET DE LA PERMEABILITE.
La profondeur de nappe est égale &4 15 m, et 1z porosité, 4 35 §. La perméabilité varie
entre 10e-1i2 m2 et 18e-8 m2, '
Noter que Jes modéles A et B donncnt des résultats différents, aussi bien pour les composantes
horizontales que verticales,
Noter aussi que;:
- Ce sont surtout sur les déplacements verticaux que les écarts entre A et B sont
importants.

- Les déplacements borfzontaux sont atténués suivant des lojs semblables i celles
décrites pour les figures 7, 8, 13, et 14,
- Les fréquence de résonance ne sont pas affectés par la valeur de ks.
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2-3-2 Influence du niveau de la nappe pour les ondes P :

Sur la figure 1S sont repésenteées les fonctions de transfert calculees pour
une onde P verticale incidente lorsgque le niveau de la nappe est & différentes
profondeurs, égales & : 10 , 30, 50, 65, 80, et 99m.La perméabilité est égale
4 10e-8 m2, et la porosité, a 35 %.

Quelle que soit la valeur de h, les fréquences de resonance cbtenues pour le
modéle A sont identigues & celles gu'on obtient pour le modéle B. En ce qui
concerne l'amplitude des pics d'amplification, on observe que : -

1) Les écarts entre les modéles A et B ne sont significatifs que pour les pics
d'amplification. De plus, les pics de résoconance, pour une profondeur de nappe
donnée, ne sont pas tous affectés de la méme fagon. Par exemple, lorsque h=30
m, seul le 2° pic est affecté, alors que lorsgque h=50 m, tous les pics sont
affectés.

2) Les écarts entre les 2 modéles A et B sont d'autant plus importants que la
profondeur de la nappe est grande, et ceci tant que h est inférieur & 50 m.
Quand h est supérieur a 50 m, alors les écarts diminuent.

3) L'amortissement des pics calculés avec le modele A, lorsqu'il existe, est
"erratique” d'une valeur de h & l'autre : on ne peut pas clairement dégager une
loi en fonction de £, de h, etc ..., alors gue les coefficients d'atténuation
spatiale, propres au matériau, sont toujours les mémes. Ce gui apparait, c'est
gue l'amortissement des fonctions de transfert n'est pas du tout du type
"yiscoélastique”, méme si l'on prenait en compte un facteur de gqualité qui
dépend de la frequence.
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: 3 _ . 2-4 Contribution de l'onde P2 : J
=3 j o] |
g3 SRE wE |
2 E a |
o . = w0 . 2-4-1 Amplitude des potentiels des ondes P2 :
3 5 -2 & =™ I
3 N
= v ) n it u i
o & o2 = © o @ = L'onde P2 a donc, dans 1la plupart d ; s Yol ‘:1
g . Jo g 2 = 2 . . donc, o P es cas discutes precedemment, une
E ﬁ S z contzl*:.but%on 1:.0n negligeable, gqu‘'il convient d'évaluer directement. L'idéal
z 2 s s sera‘urt ‘fl estimer, dans le bilan eénergeétique global, la part d'énergie qui
gk Jda = 40— revient a l'onde P2. .‘
,3 - & En élasticité classique, la densité d'énergie s'écrit : 1
w =
| o { | o (=T —
ig,z " . s 7 ™ ™~ - (128) 5W=%0’...e.
S o= e = H =
g .8 -t b W |
Eo% < a Par contre, ici il n'y a pas de trai 3 1 3 |
£ 3 i o =1 . Y P contraintes propres a l'onde Pl ou & l'onde P2. |
dg = = = I1 est impossible de poser l'existence d'une densité d'énergie propre a la P2, |
gt s ] suivant la formulation (128) (cf. DUTTA-ODE (1983)). ‘
< S E e |
W o & — 2 ;J‘
: ,,,:E s : 5 | C'gst 1|:ourq1'10:., pour evaluerl la contribution de 1l'onde P2, nous avons \
258 =2 » o~ : calculé 1l'amplitude du potentiel qui 1lui est associé : notre démarche est |
% :.:_ .;,"3 e _ : formelle, et ne s'appuie pas sur des concepts d'énergie. |
= ~ |l L
a «n ey e +H2 = | [
v oEe ~ = ~ = 5
2 -?—-m = . _ : Dans‘la cogche de poreux saturé, les potentiels correspondant aux ondes de
=%y = = compression s'écrivent : :
R 7s} o| < Ty} 2 I
2EE [T T = ™ 318
= = 0 u| = ' * pour 1°' P1
%A%‘: :: 2; Ll = 5 — ] P onde P1 (129) (A(2) ei\)(%) N B(z) _i\)(f) z
Jo - Jo B = z e )
2o == = =5 o e : & ) ’
L& . = (=] = a
i » ; @ = s S ' s
-Efu‘-‘ . o = g Jin = = .* pour l'onde P2 :
o -
[ 3w (2) (2) Ly (2)
5% < 1300 (a i\’ (2) o ~1¥55" 2 |
| 4% ! s s = (130) pz & P2 Z By & T p2 7] ¢ |
S @ ) = ) - . 2 J
Q E é = Pu:.sque_ ]?:5—10e—8 m2, alors, (voir d'aprés la figure 4a), dés que la freéquence
§ :_ 2 g est superieure a 1 Hz environ, on a :
g - 3 uJ
s i (131) Im (v{2)) A~ 447
sfs a (vp17) 7 10 et Im (vég)) ~ 1572
8 - -
233 et ainsi : (2)
8 £33 -h 0 + iv z h/100
= | (132) ¥ 2 (n,100) e B/100 o, o X iVp - ad
o 4 a ) ==
1 A e
E . Les termes en ex;?onentielles (montantes ou descendantes) des expressions (130)
; 453} _E o & som:, denc compris entre e et 1/e. C'est pourquoi les coefficients Ai et Bi sont
2 = o ~= representatifs 4a eux seuls de 1l'amplitude des potentiels des ondes de
5 = e = compression.
ol -1‘-2 E_} ) ‘_1{: i-g
_ . u _ I:.a figureh 20. represente, gn‘fonction de 1la fréquence l'amplitude des
o & = " - ;— = d:.ffereztlts potentiels des différentes ondes (montantes et - descendantes)
= 5 i = & rapportees 51 12'amp%ituge dez l'onde P! montante : 4i.e., on représente les
= = = rapports : APZ/ AP1, E]-:Zf AP1 et Bq/ Ap. On observe gque :
= - s = 1
{un — . < 4Ly -
'—-.\\ '—_;1.\\
Rl
! | y = ] i 1 1 b =
~ (921 o~ — w0 s ™ o~ -




. Cas d'une onde P verticalement incidente, La profondeur

de 1a nappe est successivement placée & 10, 30, 50, 65, 80 et 99m, {voir 1a figuré 19), La pérmégbilité vaut 10e-8 m2 (fc=3.5 Hz),

: POTENTIELS DES ONDES DE COMPRESSION, rapportés au. potentiel:de 1'onde Plmontante

Figure 20
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Noter que la P2 descendante est en général plus importanté qué 1a P2 montante, et qu'elle peut Btre du méme ordre de grandeur que la Pl.
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1) Dans certains cas, l'amplitude de l'onde P2 montante est du méme ordre de
grandeur gque celle de la P1 descendante. Dans ces cas la, l'amplitude de la P!
descendante est minimale (voir par exemple lorsgque h=65 m, et £=7 ou 21 Hz).

2) L'amplitude de 1l'onde P2 montante est inférieure & celle de 1l'onde P2
descendante.

De plus, si l'on superpose les figures 19 et 20, on observe gque :

1) I1 y a amortissement des pics de résonance de la fonction de transfert
lorsqu'il existe simultaneément un "creux" de la Pl descendante et une maximum
significatif de la P2.

2) Par contre, certains pics de reésonance correspondent & de trés faibles
amplitudes de 1l'onde P2; dans ces cas, il n'y alors pas d'écarts sur la figure z
entre les modeles A et B.

2-4-2 Interprétation : mécanismes de génération de l'onde P2Z.

Les observations précédentes suggerent Ll'interpretation physique des
phénoménes se produisant aux interfaces de la couche de sédiments saturés (voir
figure 21) :

1) Lorsque l'onde P verticalement incidente arrive & 1l'interface impermeéable
poreux/élastique, la condition de flux nul empéche tout mouvement différentiel
entre la matrice et le fluide, et ainsi, la génération eventuelle de 1l'onde P2
est entravée.

Lorsque 1l'onde P! montante arrive au toit de 1l'aquifére, alors, des
mouvements différentiels entre les deux phases fluide et solide se produisent,
du fait gqu'on impose & la pression d'étre nulle. Une onde P2 est ainsi
gén°rée,qui se propage vers le bas. De plus, une partie de l'énergie de 1l'onde
Pl est transmise au milieu sec. Cette énergie transmise se réfléchit a la
surface libre (z=0) et est & nouveau transmise en partie dans le milieu saturé :
4 l'interface sec/saturé, il y a alors a nouveau génération d'onde P2, etc...
Ainsi, un régime permanent s'établit par suite des multiples réflections et
transmissions des différentes ondes. A chagque réflection, 1le mécanisme de
génération de 1l'onde P2 est réactivé. Par contre, ce mécanisme est eétcuffé a
l'interface élastique/poreux, et la P2 montante qui en résulte est relativement
plus faible.

2) Du fait de 1la présence de la P2, les coeficients de réfléxion et de
transmission de la Pl sont affectés. Il en résulte que les minima d'amplitude
de la P! descendante coincident avec les maxima d'amplitude de la P2 (voir aussi
DUTTA et ODE (1983)).

2) C'est toujours pour les fréquences de reésonance que les ecarts entre les
modéles A et B sont les plus importants; la reciprogue n'est pas vraie : il v a
des freéquences de pic qui correspondent & des cndes P2 de trés faible amplitude.

Ceci ‘suggére que, lors de la rescnance de la structure, les mouvements des
2 phases ne sont pas amplifiés de la méme fagon. Ceci s'observe sur la figure
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Figure 21 : MECANISME DE GENERATION DE L'ONDE P2

A 1'interface élastique - saturé, la condition de flux nul interdit tout mouvement différentiel entre la phase
fTuide et 12 matrice; de ce fajt, aucune onde P2 n'y est générée.

A 1'interface sec - saturé, rien n'empéche les mouvements différentiels de se produire : ainsi une onde P2 est
générée & 1'interface, et réactivée d chacune des réflexjons ou transmissions de la P1,

Ce mécanisme permettrait d'expliquer pourquoi la P2 descendante est plus importante que la P2 descendante.

De plus, si une condition de flux d 1'interface sec - saturé conduit 2 un réduction des mouvements différentiels,

alors 1'onde P2 est eTle méme réduijte,

23 qui représente les mouvements différentiels observés lorsque la nappe est a
diverses profondeurs, en fonction de la cote z et de la fréquence.

On remarque gu'alors les maxima des mouvements différentiels - se
preoduisent pour les freéquences de résonance de la structure.

Cependant, il peut se produire que, par suite d'interférences destructives
et constructives, les deux phases vibrent simultanément, et 1l'onde P2 est
étouffée : ceci explique le fait que certains pics de réscnance ne sont pas
affectés par la nature du modéle A ou B.

**x%x Pour reésumer :

Pour comprendre les mécanismes d'atténuation observés sur les fonctions de
transfert dans le cas des ondes P, il est nécessaire d'interpreéeter les
phénoménes en termes de résonance :

1) Les réflections multiples entretiennent les mécanismes de génération de
l'onde P2, essentiellement actifs pour l'onde P2 descendante, qui est créde &
l'interface sec/saturé.

2) Lors de la résonance de la structure, on peut admettre que les mouvements
des phases fluide et solide ne sont pas amplifiées avec la méme vigueur.
Cependant, des phénoménes d'interférences destructives peuvent réduire 1les
mouvements différentiels entre les deux phases.

3) I1 est difficile d'établir une loi systématigue pour quantifier de fagon
simple l'amortissement des pics d'amplification.
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2.-5 Pression intersticielle induite par le séisme :

*xxx Pressioll intersticielle :

Nous avons vu que c'est & 1l'interface sec-saturée gque 1l'onde P2 est
généree, car c'est la que les déplacements differentiels entre les deux phases
sont maximaux. Donc, d'apres la loi de Darcy généralisée, (eg.25), 1le gradient
de pression étant-en partie proportionnel & la vitesse de filtration de l'eau,
c'est au sommet de l'aquifére que le gradient de pression est maximum.

Pour vérifier cette proposition, nous avons représenté, sur la figure 22, 1la
pression induite par le séisme,calculée en fonction de la profeondeur z et de la
frequence.La permeabilite vaut 10e-8 m2 ( fc = 3.5 Hz) et la profondeur de nappe
est successivement égale & 0, 10, 30, 50, 65 et 80 m. Le gradient de pression
est maximum au voisinage de 2z=h : o©on observe une monteée en pression tres
brutale. En z=h, la pression est tres faible (quelques dizaines de millibars
pour des amplitudes de déplacements incidents egaux a 10e-4 m ). Denc la
pression de l'air reste toujours voisine de zero, et l'approche suivant laquelle
p=0 au toit de l'agquifére trouve ici sa justification.

Le maximum de la pression induite est atteint lors des résonances de 1la
structure pour lesquelles les é&carts entre les modéles R et B sont maximaux.
Ces cbservations coincident tout & fait avec celles faites précedemment & propos
de la figure 23 pour les mouvements differentiels entre les deux phases : 1lors
de 1la résonance, l'amplification est maximale et il peut arriver que le fluide
et le solide e ne soient pas amplifiés de la méme fagon.

D'aprés la loi de Darcy généralisée (reliant gradient de pression et vitesse de
filtraticn), les différences entre les deux figures sont représentatives des
termes d'inertie. Ceux—-ci apparaissent lorsque la PZ est présente, lors de
certaines résonances: le maximum du gradient de pression est alors beaucoup
plus marqué que le maximum du flux (les pics sont plus accentués dans le premier
cas) = c'est donc A& ces fréquences gque les effets d'inertie sont les plus

importants, et que le caractére diphasigque du matériau apparait le plus
clairement.

I1 v a donc une certaine cohérence entre tous ces résultats :

~le flux est maximum 1& ot le fluide est le plus libkre pour se mouveir, i.e. au

sommet de l'aquifére.
-lorsque le flux est important, il résulte une onde P2 non négligeable, et un

fort gradient de pressiocn au voisinage de z=h.

sxxx Le lieu des ventres de la pression : un indicateur de la preésence de la P2

Lorsgqu'une cnde monochromatique se propage entre deux parois, un regime
d'ondes stationnaires se produit, et on observe des nceuds et des ventres

d'amplitude tous les 1/4 de la longueur 4'onde.

INFLUENCE DU NIVEAU DE LA.:MAPPE,

La perméabilité vaut 10e-8 m2, et la porosité, 35 %.(fc = 3.5 Hz), Le toit de 1'aquifgreé est successivement placé a 0, 10, 30, 50, 65, et 80 m.

Les valeurs maximales de la pression sont en bars lorsque T"amplituda des déplacements dncfdents est &gale & 10e-4 m.

Noter que :

Figure 22 ; VARIATIONS DE LA PRESSION INTERSTICIELLE INDUITE EN FONCTION DE LA PROFONDEUR ET DE LA FREQUENCE

= Un trés fort gradient de pression apparait au voisinnage de Ja nappe : c'est 13 que les mouvements différentiels entre 1'eau et

_la matrice sont les plus important, car 1'eau est i peu prés libre de se mouyoir,

- Les valeurs maximales se produfsent aux fréquence de résonnance de 1a structure. Les plus fortes valeurs de la pression
correspondent aux pics pour lesquels les &carts entre les moddles A et B sont maximaux.
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Figure 24 : VARIATIONS DU RAPPORT PRESSION INDUITE/CONTRAINTE TOTALE INDUITE EN FONCTION DE LA PROFONDEUR ET DE LA FREQUENCE. INFLUENCE DU NIVEAU DE LA NAPPE
La perméabilité vaut 10e-8 m2, at la poroiité. 35% (Fc = 3,5 H;) . Le niveau de 1a nappe est successivement &gal a 0, 10, 30, 65, BO m,
Les trés fortes valeurs des pics isolés correspondent 3 des ca§ pour lésquéls Ja contrainte induite est trés faible,
En dehors de ees valeurs particuliéres, LE NIVEAU MOYEN DU RAPPORT EST AU PLUS.DE L'ORDRE DE 0,5 (comparer avec la figure 38).

MAX = 0 II6E+02 Max = 0.398E-0]I

h = S0m h = 65m h = 80m
Max = 0 461E+0I Max = 0.538E+01I Max = 0. 825E+01

Figure 25 : VARIATIONS DU RAPPORT (PRESSION INDUITE + PRESSION HYDROSTATIQUE) / (CONTRAINTE INDUITE + CONTRAINTE LITHOSTATIQUE) ,pour des déplacements '
. jncidents d'amp]1tude'10é-4'm; Etude de 1'influence du niveau de la nappe (placé 3 0, 10, 30, 50, 65, 80 m).
La perméabilité vaut 10e-8 m2, et Ja porosité, 35.% (fc = 3.5 Hz).

Noter que : I )
- Le maximum décroit lorsque le nfveau de la nappe s'abafsse : cela traduit que la contrainte 1ithostatique devient prédominante.

- I1 y a une correspondance entre les maxima du rapport et les pics de résonnance de 1a structure,

Permeability = 10 m Porosity = 0.35

h = Om h = 10m h = 30m |
MAX = 0.680E+00 Max = 0.4B2E+00 Max = 0.377E+00
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2-6 Cas ol le flux est nul au toit de 1l'aguifére :

On suppose maintenant que la cendition de flux nul (78)' est imposée au
toit de 1l'aquifére, au lieu de la condition (77)!'. Soit Al le modéle
correspondant.

Dans le cas d'une onde S d'incidence verticale, la réponse de la structure est
rigoureusement identique & celle pour laquelle 1l'égalité des pressions est
imposée au toit de l'aquifére (voir les figures 7,12,13, et 18).

Dans le cas d'une conde P verticalement incidente, la figure 26 montre les
déplacements de surface lorsgue le toit de 1l'aguifere est & 6 profondeurs
différentes, et ceci, pour les deux perméabilités extrémes : 10e-12 m2 et 10e-8
m2. Les modéles Al et B sont toujours pratiquement identiques dans presgue tous
les cas (l'écart maximum entre les 2 modéles, & peine égal & 15 %, apparait
lorsque ks=10e-8 m2 et h=65 m). Ainsi, l'onde P2 ne joue plus aucun rdle, et
son amplitude est +treés faible, ainsi que le montre la figure 27 , lorsque ks
vaut 10e-8 m2. On observe gu'ici encore l'amplitude de la P2 descendante reste
supérieure a celle de la P2 montante, méme si elle demeure trés inférieure a
l'amplitude de la P1.

Lorsque, par exemple, la profondeur de nappe est €gale a 15m, les mouvements

différentiels entre 1les 2 phases au voisinage du toit de l1l'aquifére sont trés
inférieurs & ceux du modéle A (voir plus loin).

Du fait de la condition de flux nul, les déplacements différentiels

entre les 2 constituants sont beaucoup plus faibles gque précédemment, notamment
au voisinage immédiat du toit de l'agquifere.

Pour une déformation de la structure égale & 3*10e-5 (a 16.7 Hz) ,et une
perméabilité égale & 1Q0e-8 m2, on a :

- modéle Al : gradient de pression maximal = 0.19 bar en 2.5 m.
déplacement différentiel maximal au voisinage de z=i5m = 0.03 mm

- modéle A : gradient de pression maximal = 0.17 bar en 2.5 m.
déeplacement différentiel maximal au voisinage de z=15m = 0.3 mm

La conditicn de flux imposée réduit considérablement la valeur du déplacement
différentiel., De ce fait, l'onde P2 n'est plus générée.

Ces reésultats confirment les observations exposées dans les paragraphes
precédents. Notamment :

- les ondes S et P sont affectés par des mécanismes d'atténuation radicalement
différents. Lors de la propagation des ondes S, le fluide reprend moins bien les
cisaillements gue le solide, et ceci indépendamment de tout couplage éventuel
entre les deux phases. C'est 1l'énergie de la P2 qui est responsable de
l'atténuation des ondes P :

Figure 26

. COMPARAISON DES MODELES A ET B LORSQUUNE CONDITION DE FLUX EST IMPQSEE A L-"INTERFACE SEC :—SATURE. Le cas &tudié est le méme que pour la figure

19 ; fc = 3.5 Hz, et 1a nappe est successivement enfouie 3 10, 30, 50, 65, 80, et 99 'm. Camparér avec la figure 19, et remarquer qu'ici, les

modales A et B donnent des résultats identiques (& quelques pourcents prés).
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- L .
1'aqii?2?z Eiie iQrsgt'elle existe, est essentiellement générée au toit de
. esulte de la capacité du fluide & se i i N
: : : £ mouvoir relativement au
izllge.En partlculle§, lorsqu'on impose qu'aucun mouvement différentiel entre
s deux phases ne puisse se produire, alors la P2 est négligeable.

- 149 -

2 APPLICATIONS

" 3.-1 Application au risgue sismique :

3 —1-1 Introduction

I1 est généralement reconnu que la présence d'une couche de sediments de trés
faibles vitesses provoque des amplifications importantes. Par contre,
1'inluence d&e la profondeur de la nappe est mal connue : c'est, de premier chef
ce gue nous nous proposons drétudier ici.

Le deuxiéme objectif du présent paragraphe est d'établir des relations
entre 1les mouvements du sol, les caractéristiques du matériau et la pression
induite par le séisme. En effet, rares sont actuellement les modéles gui a 1la
fois soient faciles de mise en oeuvre, et permettent de prendre en compte la
pression intersticielle : nous souhaitons montrer que le modéle de BIOT en est
umn.

Le chapitre précédent avait pour but de mettre en évidence les meécanismes
physiques de propagation des ondes dans les milieux poreux satureés. Afin
d'insister sur les aspects phénoménologigques, nous avons considéré des matériaux
rigides (VS=800 m/s et Kb=4.5x10e+9 m2), pour lesquels l'cnde P2 pouvait jouer
un roéle déterminant (voir aussi les remarques de YAMAMOTO (1983a)).

Dans la nature, il arrive souvent cependant que les sols soient Dbeaucoup
moins rigides, et dque, sur une épaisseur d'une dizaine de metres, la vitesse des
ondes de cisaillement ne dépasse dquelques centaines de m/s. Nous nous
intéressons dans ce paragraphe & ce type de sols. Le profil choisi est
représenté sur la figure 29. Il a été étapli par REPETTO et al.(1980) pour
déterminer 1l'influence des conditions locales sur 1'endommagement des structures
cbservé lors du séisme de Lima (1974), dans le quartier de LA MOLINA. Ce profil
est relativement standard et représentatif d'un grand nombre de dépdts
alluviaux peu consolides ; voir, par exemple ESPINOSA et ALGERMISSEN (1972, p.
61), JOYNER , FUMAL et TINSLEY (1983), MURPHY et al. (1971). Sur de tels sites,
les dégaAts causés par les tremblements de terre sont en général superieurs a
ceux gu'on observe sur des Zones avoisinantes plus fermes.

sur le profil 29,il apparait que la vitesse des ondes Pl passe brutalement
de 370 m/s & 2000 m/s : ce "saut" brutal détermine le niveau de la nappe
pnréatique. Nous ferons varier la profondeur de cette nappe, l'épaisseur des
dépdts superficiels étant fixée a 30 m. Notre modéle ne comporte que trois
couches, dont les caractéristiques correspondent aux moyennes prises sur les
différentes sous-couches du profil réel. Les couches en présence sont donc :

- le sous-bassement, supposé é€lastique.
- la couche de sol saturé.
- la couche de sol sec.
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VELOCITIES (m/s)
Ve Vs
0 200 600 1000 1400 1800 2200 | (msat | (mm |V | Y |
water level 368 | 219 |1.680| 23
707 r o
i i
1 I
1
: S WAVE (REAL DATA) ; 2000| 300 |6.667| .49
12.84 I :
! P WAVE (REAL DATA) [
E : 1,600 | 256 |6.250| 49
1 1
19.4- ' '
' 1
L 1
— fl |
i E P WAVE (IN OUR MODEL) | 1,625 | 542 [2.998| .44
1
E 25.84 l f
1
us ! S WAVE (IN OUR MODEL) 3
i ! 2,100 | 508 |4.134| 47
R N N 1
32.04 TR gl Tt
i |
| L2400 717 |2.929] 43
:
40.6 !
: 2,400| 740 |3.243| 45
44.21 :
: 2,400| LI67 | 2.057| .345
478 A

PROFIL DE VITESSES REEL ET UTILISE
Le profil réel est en trait plein, alors que le profil utilisé dans la présente &tude
en pointillé. Noter, pour les .ondes P, la discontinuité de vitesse & 7 m , probablemen
due & la présence d'eau,

Noter aussi que, d'aprés le modéle de Biot, les ondes S se propagent plus vite ici
dans le milieu sec qué dans le milieu saturé.

Le tableau & droite reproduit les valeurs exactes trouvées par REPETTO et al. dans la
zone de LA MOLINA (Lima, Perou).

Figure 29

(d'aprés REPETTO et al. (1980)).

Tableau TV :
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porous

sediment

elastic basemenf

kg (m2) from 10'°up to 10°
n 35 %
P (g/cm3) 2,2 2.1
3 p(=(1-n)g, 0 ) 1.8 2.1

Kb (Mpa) 1.3 10? 14 . 10°

Km (MPa) 30. 10° 14 , 1p3
dry saturated

VP (m/s) 2400
370 1800
dry saturated

VS (m/s) 220 200 1200

Caractéristiques mécaniques utilisées dans le modéle de Biot pour

le calcul de 1a réponse du profil de sol de LA MOLINA,

Comparer avec le tableau I : la différence principale réside dans la

-----

plus mou que précédémmént.
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LA MOLINA (LIMA) SOIL PROFILE - Q AND VELOCITIES vs. FREQUENCY

6 F — ?,“c'm - L“‘:A — Itﬂoflu. 10 : Q FACTOA - LI DRY S0iL PROFILE
! ] F— ¥ Yy = 153 =
3 1
E |
4 | Enfin, en 1l'absence de mesures, nous avons pris une porosité égale a 35 %, et la ﬂ
1 permeabilité comprise entre 10e-10 m2 et 10e-8 m2. Les fréquences critiques sont |
- ] i donc respectivement égales a 350, 35, et 3.5 Hz J
— 3
< 1 ]
hatl 1
g2 ) 1 H
- 3 3 3 -1-2 Analyse des résultats : :
i : ’
: ' ‘ P2 ‘
0} ] ’ : : a) Facteur Q et atténuation des ondes en milieu infini :
0k //i\\\\x o %
| 10% 10% 10° 10! 102 fOQL ‘.igﬁ‘AuiﬁT‘ . “i@-"' “16! La f%gure 30 représente, ?our chacune des 3 ondes, la valeur du facteur Q,
frequency (Hz) frequency (Hz) calculé a partir de l'expression (84). :
q Y Par rapport au paragraphe 1-3 du présent chapitre, seul change le module
Kb d'incompressibilité du materiau poreux.
|
VELOCITIES = LIMA SOIL PROFILE ALOCTTIES * Liles B S0l PROFILE Le facteur de qualité QS des ondes S ne dépendant pas des paramétres de
Pv.,. r——— T T 400 rigidité du matériau poreux, les valeurs trouvées ici sont les mémes que L
L0 o e | < précédemment (voir la figure 30, et comparer avec la figure 6). ‘
P1 - P1 : L
| 7 o : : Par contre, QP! dépend de Kb : c'est pourquoi les valeurs de QP1 de la T
| L catura i *F R 1 figure 30 sont Dbeaucoup plus faibles gue celles de la figure 6. Dans le cas L
| - 4 - - |
i Lo ] ; sec ) ; présent, QP! est & peu prés du méme ordre de grandeur que QS : on doit donc |
i 1 - 7 s'attendre a une forte atténuation de type viscoélastique des ondes Pl lors de |
© L ] " 200 F \\\ b iegr propagation : par exemple, pour fc=3.5 Hz, QP! <« B0 sur une large de {
g | = S ] fréquences. ﬁ
3 e ] Signalons ici que ces courbes sont en accord avec les données expérimentales ‘
L S i E‘ "-’,—‘\Pz e
200 =py ,,,,_jﬁka, _______ 5 ,ﬂ"" 3 Enfin, on notera que les ondes P2 sont beaucoup plus atténuées que les S.
R Y b L - ’
o 1 b’ ]
0 - 5 = e = :—;—.x—'.“f':"-.'r'-_a',"l'.-r—'.—i-.-_}-. ki
0 20 ' b) Le cas des cisaillements :

frequency (Hz) fréguenCYA(HZ)

xxxx déplacements de surface :

| — —— — ks = 10e-10 m2 fc = 350 Hz
= kg = 108-9 m2 fc = 35 Hz D'aprés la figure 29, les ondes de cisaillement se propagent a peu prés a la
-------- ks = 10e-8 m? fc = 3.5 Hz méme vitesse dans le milieu sec gque dans le milieu saturé. De ce fait,
* : (puisgu'il n'y a pas de contraste), lorsqu'une onde S arrive verticalement sur
Kb = 1.3.102% MPa . 1a couche séche de surface, les mouvements ne sont pas significativement
. , amplifiés. C'est pourqueoi la profondeur de la nappe n'a pratiquement aucune

influence sur les déplacements de surface (figure 31).

Figure 30 : VARIATIONS DES VITESSES ET DU FACTEUR DE QUALITE ENTRE 0 ET 25 Hz. i ek i EEARCIESHESS | |
Les caractéristiques du matériau poreux sont données dans Te tableau I La figure 32 montre la distribution des contraintes de cisaillements en

' Comparer avec la figure 6, et noter que QP1 est ici & peu prés du méme fonction de 1la fréquence et de la profondeur. Un régime d'ondes stationnaires
s'établit dans la couche de sédiments. Pour une fréquence donneée, les maxima des

contrainted se produisent & des profondeurs égales 4 un multiple impair du quart
de longueur d4'onde.

ordre de grandeur que QS, qui demeure toujours tré&s supérijeur a QP2.
La différence vient du fait que le matérjau consjdéré est beaucoup moijns

rigide que précédemment,

" |
] s -"""- b in situ de Gardner et Harris (1969), mesurées sur des sables.
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Le maximum des contraintes de cisaillements est d'autant plus élevé dque la ﬁ 2
perméabilite est faible, i.e. due 1'atténuation est faible. De plus, le maximum § g .,43:
augmente légérement losque le niveau de la nappe s'abaisse. [ 1 E’ < :
g ] ‘o g E 2
- 1 = 2 @ &
c) Le cas de compressions : r ] s S & %
- w w -
EL ] 2 m = =
xx%x% déplacements de surface : 2 =k 1= L; B ; E
/ a 5 1 IR
_O -] —_— = {
1) L'onde P2 ne joue ici aucun réle : c'est ce qu'indique la figure 33, ol _,:: 1~ % % 2 é
sont représentés les déplacements de surface calculés pour les différentes X ] 2 - b 2
profondeurs de nappe : les modéles A et B sont éguivalents. La figure 34 - qw E f ; E
confirme ces résultats : les amplitudes des ondes P2 sont négligeables devant [ ] a Y &2 5 ‘
celles des ondes Pl. L'interprétation de l'absence de P2 est discutée plus L lo "‘-‘; -g_ %. < JJ‘
loin, lorsqu'il est question des pressicns. e : @ § E ‘
5§ . & ¢ 2 |
o z¥sg? |
3 T T T ™ wom = by |
2) LE FACTEUR DE QUALITE QP1, qui rend compte de lt'atténuation des ondes Pl : i § & '§ ..:"' § |
lors de leur propagation, NE SUFFIT PAS POUR RENDRE COMPTE DE TOUTE F i a8 T8
L'ATTENUATION DES FONCTIONS DE TRANSFERT : ce point est d'une grande importance L 1R = 5 & 2~
et est discuté au paragraphe 3-1-3. : 1 ‘ % o %; f '}',f |
| ’;.‘ L b (=] [} = =
of A 1= gt ozE
3) La profondeur de nappe a une influence déterminante sur les fonctions de H g Iy s T B G
transfert : plus la nappe est enfouie (on ne descend pas en dessous ade i0 m), et i g."‘- —_9 ; E..E = 8 §
plus l'amplification des déplacements de surface est importante. E : 1 = 5" ’5 E ‘fé
Dans 1le cas élastigue, l'amplification due & 1la présence d'une couche de a Tz s : T o8 =
surface est égale au contraste d'impédance acoustique, et la freéquence de [ ] PR RIS &
résonance est proportionnelle & la vitesse du milieu supérieur. Or lorsque le - , 1 ol
niveau de la nappe s'abaisse, la couche séche devient preponderantce, et la [ (P, ! (‘)o L e L L 20 g f‘é o E =
vitesse moyenne de la couche de sédiments de surface diminue. Les déplacements w0 vunna::;;.[,du?a . @ g . c =z
de surface sont donc amplifiés et les fréquences de résonance, décalées vers le . :i’: ”:': 3 E '-.:-
bas. _ r : y ' /RS [T ' A 1 :é § c:’,‘ E ]
r ] ] « @ 5 % 8
: le I XN
xx%xx pression intersticielle induite par le séisme : N B C D 2 2 n & =
i ] [ ] S w 2 57
. . . N . . : i ] s 80 % 3
Les commentaires qui suivent sont qualitativement analogues a Ceux qui ont . Jw L Q1 5 - & 5 °
été faits précédemment pour les contraintes de cisaillement. Seule, change 1la w fi ] a2 . s =
longueur d'onde. ot 1y, *f ds § g £ E 3
La figure 35 montre la répartition des pressicns intersticielles en fonction r 1= Sk i~ S . 8§ 3 3
de la profondeur et de la fréquence. Ce type de-courbe est, dans le cas présent, i [ o L LA ] L ] L.". - e s =
peu sensible a la valeur de fc : on peut donc comparer les figures 22 et 35. Il ’ e g/ Tg In L i ]
apparait que les pressions sont 10 fois plus faibles pour LA MOLINA, et surtout, | [ » " " ] L ] i
qu'au voisinage de 1l'interface sec/saturé, elles varient Dbeaucoup moins z 2 = g 2
abruptement. Ainsi, le gradient de pression étant beaucoup plus faible sur la e e e e 8 TR > -
figure 35, les déplacements différentiels gui en résultent sont aussi
inférieurs, et l'onde P2 n'est pas geénérée avec la méme Vigueur. Ceci
expliquerait en partie son absence. dans la couche de sédiments saturés et, !
. pour une profondeur donnée, le maximum de la pression se produit lorsque la
profondeur est multiple impair du 1/4 de la longueur d'onde. Ce maximum des
|
|
|
|
|
|
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z ot g o "] -
o tegl R [B| 2| = [¥]e
essions est =
= Peu : . e =
profondeur de la n::;zlgla a4 la valeur de fc, et aug '::E 5 8] 2 | == =
ugmente mente légéré | = 1= = = | z=lsl = =
. ment lorsque = e
la —
w (=] -
perm(‘:e; observations apparaissent i = o | °|8 ﬁ—, ﬁ
éabilité, nou claire § S
. S avons tracé ment sur la fi I ittt % H
RAliEe & # racé une "co g figure 36, ou . B A R hE L e = v
oncti upe" a 1 ’ ; pour c = e S [ ] 1| S ! e
e W 1 TresEor BIREE G T i fréquence constante de la pressien i e 3
classique ) porté sur 1la fi équence choisie LT B frol 1 R 3
i cor = 3 = HoRR o
et MUKA » Proposee par plusieurs au gure 30. Ces courbes respond au g L g L EVs ) £ ™
SE (1981)). LETFE, AVeE des moddfas A3 ont une forme B LT 5 8 &8l% 3 3 g
. 4 -
ifférents (voir OKA ‘-:-':: g3 3 TE by - é 8 E |
EXpérime s 23 Z g|” 7 Z g £ i E |
ceilas c1-'H(Untals-.ment,lees seules donneé : = s = = ?- %' g L = £ 3
N TA et al. (1979) et cel ées disponibles A notre =5 & S E - & - |
‘ isions supplémentai les de MAVKO connaissance so  founx asnpanaig—Yp—suez witesqduyi=— 8= 3 2 - s @ "
ord aires, no et HARP (1984 nt 1 2 - 2w & =
1: res de grandeurs Obtem'15 us nous sommes contentés Ld )- En l'absence de E| E El £ =8 & £ o3 £ v 5 . |
() - . 4 : . w3 P < Pl
tableau V, pour la comparaisgr la pression interstciellee vérifier que les % = 2l 9 = -z E - o E 2 £ S s ‘
- 3 z i B |
| n avec IKUTA et al sont corrects : voir 3= 5 - 5 p ° % 5 = £ £
- o T} ] 5 -— @
e n . o B I I - E s $23¢ @ 2 g3
* Rapport - -y @) W X 7 & g 2 ' g s |
P pressions totales/co ; K] v & 5 % B o 3 gs- ;
ntraintes totales : L g £ 2 &, 3 L |
D'aprés la figure 2 6% i 88 = 3 <25
gtandeir, voi : 38, la pression indui = =t & e 2 - = = o a - 53 ‘1
S , Voire supérieure, a 1 uite est uniformé 5 EE T ELE 3 v g E B £ ¢ .8 g L 879 |
ait nouveau par rapport 4 a contrainte induite par 1 ment du méme ordre de 8 i 238 3 « 3 F o B =& 8 R " 5
: 5 g r < 4 i DRORN 2 z @ |
ﬁgii 18 figure 2dd. Lescas étudié au paragraphe 2 d: séisme : ceci est un 22 g 232 % 3 5= L 2.8 = 2 £z i
. : ce 3 e g X 3= a . . - - N
NA, mais, relativement & pressions sont inféri : chapitre (comparer v S 254 L w e § 2 m 2 = o 2 w 253 wi
Ia QLFTSrence vient An £atE la contrainte induite liures ici dans le cas de L2 BT SS dz2® 24 % 3 & E%e |
ait : r elle ; A z SEUHTHHTEES 3 e - 2 2253
approche correcte des phénqug le matériau est moins r_s sont plus importantes ° ".H{'ﬂ,:‘,:',}“‘ﬂ“ll:::lll!llluun 3 iz & IR = &= |
. . : ; ; . b LIl . = T
pression, ce que ne permet omenes, il est indispensab igide. Ainsi, pour une :Il -+ ai i dEERENET] Gl . “ : ‘E v E E ‘E:':‘ ] g
et pas un évent . le de prendr - o s = & R’} A8 e g g - = e |
ntuel modéele monophasique & € en compte la (w) yidog =5 = = S a ‘e il
e equiva o @ 'g .'E - o 1
Le rapport de la p e 3 il :!‘ 8 3 % e
. ol ression i -1 ° a . L £ a3 =
gynamlq“E} diminue ]_orscmzm:ale & la contrainte tot T .55 g -
7 pour ks=10e-9 m2 : la profondeur de 1 ale (i.e. statique S 2 e E 2 E s 283
poids de , OU, aux contraint a nappe augmente : voi M $ =8 %=k g & v
e la colonne". L es et pressions induit : voir la figure © g ' m ° 4B 5 s -8 5 5%
Ite . . 0 m = W v &
e ' S, On a rajouté Yle bt -; 3‘ 8 il's_ :. g' 313 2I2|5 |, E @ P ‘: g g s : %‘3 |
me si 1les phénoménes d E’ 251" IR R LA g2 23 5y ol o B £E.2 ‘
FEPLARENE  Aof-Tindas e liquéfaction i : =| & = 3., "% e 5 &' e g 2s
Bt ' inéaire du mateéri impliquent un &= w52 gk g 2 2 E 3 3.5
. r 1'étude de la liguéfacti riau, ce rapport constit comportement trés s - ‘ E w = g2 5.9 ¢ < 283
i s 2 =3 — L eoef
Stamie 14 contratnte effe ion, laguelle a plus de ue une premiere approche 2E f = % a.g p £ 8 & & SEE
= : . P B 4= T
Dr'apreés 1la figure 3; Ctive est minimale. chance de se produire -% z 8- giR(X|&|S g|8|3|& % : ‘::é E e E et :'-3 s 2%
i - c “Clw | o ] i ] . . . -@ . . - eu
pression reste tousjours :ar e rapport est toujours inféri _ 15 wleale|<]|wbd|s]| ] E g S 8 3 s e g B a4
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R 4 w U
ainte effective. gl | 5%t - 5 2 % 8 3 :é,«g:
| o~ 7 8 - = L & W - L
- vy e = s = =2 .
s El® o w U 6 = E -8 s ¥ g § -
s|E|R”|IR|S glalelrlai=z|2 2z T © e 2 2 2 8
u|Z AE-B R e Bl el B = < § 3 g S5 v e e
B AR IE R R a2 3 E3 §833 5.
& | a =N e = E g & [ ]
- = e = = & 7 e o own &
| 4 E|° w ~ 5 2 8 = & = = - = A
- =] _— -
| £ s e sy S RS I 2 5 8 £k PR -
= E = =8 = =
| a - E o | o |« Mmoo o |= o | o % o e ?3 E &
agﬁ“ﬂ”g*zahgs’;‘ a 2 FE &7 s 5 = 5
2 a a _ 8 < 5 = 49 e =%
2l & w £ 8 5 E < 8
5| g o g2 w2 & 3
b7 -] - (3] [ ] -+ uy w [ o0 < o LA =
s = .
w |7 ik — 2
e ul
° v u v el 3
| S 5 5 5 |2 =
= n 7] o a
e 0 “ " H
= ° o = k=
é =Y B = a
£ £ -
el s H |2
o @ 1l 4 2 |E |
4 e 2 3 |2l
" B “ @0 0 @a |
_______ 7.3 !ll-‘l [] 1 \
B |w




Figure 37 : i
‘ VARIATIONS DU RAPPORT PRESSION TOTALE / CONTRAINTE TOTALE (i.e. le poids de la colonne d'eau et celui de la colonne de terre sont pris

en compte). y i i
pte). Cas d'une onde P incidente verticale. Ce rapport donne une idée de la valeur de la contrainte effective et de son

importance par rapport a la pression.
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VARIATIONS DU RAPPORT (PRESSION INDUITE/CONTRAINTE INDUITE). Cas d une onde ¥ incidente pour le profil S= 2ol —Lh MOULIWAS

Figure 38 :
Comparer avec la figure 24 (mZme si les perméabilités ne sont pas. les mémes); 1a pression est ici  uniformément du mime ordre de grandeur

que la contrainte, voire méme supérieure. La pression joue ici un rBle déterminant aux interfaces.
ICI ( par opposition & la figure 24), LE NIVEAU MOYEN DU RAPPORT EST TOUJOURS DE L‘QRDRE.DE,I. Les valeurs max. ne sont pas vraiment significatives

du fait qu'elles correspondent & une trés faible valeur de 1a contrainte fndufte.

Permeabi 1ty = 100 m Porosity = 0.35
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3-1-3 Non wvalidité d'un modéle monophasique viscoelastique
éguivalent

La rfigure 33bis représente les fonctions de transfert obtenues dans le cas
oft le milieu saturé est représenté par un modéle MONOPHASIQUE eégquivalent pour
lequel 1les vitesses P et S sontt S exactement égales respectivement VPl et VS
obtenues par le modéle de BIOT. ‘

Le matériau considéré est MONOPHASIQUE, viscoélastique, caractérisé par les
deux modules de LAME complexes, définis par les relations suivantes:

(133) A+2v VP2

(134) p VSs2

Dans un milieu infini, l'atténuation des ondes P est identique a celle des ondes
Pi obervée pour un milieu diphasigue.

La comparaison des figures 33 et 33bis indique que , mémé dans le cas ou fc=350

Hz, les fonctions de transfert obtenues pour 1le cas monophasique sont trés
différentes de celles que 1l'on obtient avec un calcul complet (modéle A).
L'atténuation des fonctions de transfert est largement supérieure dans le cas ol
le fluide est explicitement pris en compte. Ainsi :

LE SIMPLE FACTEUR DE QUALITE QP1 NE SUFFIT PAS POUR RENDRE COMPTE DE
L'ATTENUATION DES FONCTIONS DE TRANSFERT.

Pour résumer, on a la situation suivante :

x l'atténuation des fonctions de transfert n'est pas due a4 l'énergie reprise
par l'onde P2, puisque les modéles A et B sont identigques, et les amplitudes des
potentiels de la P2 sont négligeables (figures 33 et 34).

* l'atténuation n'est pas due non plus & la dissipation d'énergie observeée lors
de la propagation des seules ondes Pl figure 33bis), puisque le modéle
viscoélastique monophasidque est largement insuffisant.

En fait, dans le milieu monophasique, il n'y a pas de termes de pression,
alors gue ceux-ci jouent un rdle déterminant dans le calcul pour le modeéle A :
14 est toute 1la différence. Les équations de continuité des contraintes n'ont
pas la méme nature.

AINSI, ON NE PEUT PAS REPRESENTER LE MATERIAU POREUX PAR UN MODELE
MONOPHASIQUE VISCOELASTIQUE EQUIVALENT : IL EST NECESSAIRE DE TENIR COMPTE
EXPLICITEMENT DU CARACTERE DIPHASIQUE DU MATERIAU, ET DES TERMES DE PRESSION.

La preésence de fluide joue un réle determinant lors des multiples réflexions au
cours desquelles d'importantes dissipations d'énergie se produisent.

=»x%xx Remarque :

Dans le cas de deux milieux viscoélastiques, BOURBIE a montré (1983) gque le
simple contraste d'atténuation introduit des phénoménes de dissipation d'énergie
aux interfaces, gqui se rajoutent aux dissipations observées lors de la
propagation. Il note en particulier que le phénoméne de contraste d'atténuation
n'est important que si les 3 conditions suivantes sont vérifidées (sic. BOURBIE
(1983), p. XIV) :

- faibles facteurs de qualité.

- fort contraste d'atténuation.

- faible contraste d'impédance acoustique.

Ces trois conditions sont précisement reunies iei, a 1l'interface
demi-espace/saturé, ALORS QU'ELLES NE L'ETAIENT PAS DANS L'EXEMPLE PRECEDENT
(paragraphe I et II). Donc, les mécanismes de dissipation d'énergie ne sont pas
seulement significatifs a l'interface sec/saturé, mais aussi au contact du sous
bassement et des sédiments.

Enfin, par rapport au cas viscoélastique de Bourbié, intervient aussi la
pression intersticielle qui est au moins de l'ordre de grandeur de la contrainte
normale induite (voir la figure 38).

3-1-4 Conclusions :

1) Dans 1le cas d'une onde de cisaillement verticale (il n'y a pas de
conversion P-SV, ni de pression induite) , 1le niveau de 1la nappe n'a pas
d'influence significative.

De plus, les fonctions de transfert sont celles gque 1' obtient avec un milieu
viscoélastique dont le facteur de qualité varie en fonction de 1la fréguence
suivant la loi (84)-(B5).

2) Dans le cas d'une onde de compression, la P2 est négligeable. La présence
d'eau entraine cependant deux conséquences importantes :

**x UUn trés fort contraste apparait entre les parties séches et saturées d'une
méme couche. Cela induit de trés fortes amplifications, et le deécalage des
fréquences de reésonnance.

*x La présence de fluide (en plus du contraste d'atténuation entre les
différentes couches qui en résulte) doit &tre explicitement pris en compte de
fagon a pouvoir représenter correctement les phénoménes se produisant & chacun
des interfaces, (aussi bien au contact sec/sature, gu'au contact
élastique/sature).

De 1& il resulte la conclusion principale :

les fonctions de transfert obtenues

ne sont pas celles que donnerait un milieu viscoélasticque dans lequel QP




- 168 -

varierait en fonction de la frequence suivant une loi du type (84)-(85). MEME
LORSQUE L'AMPLITUDE DE L'ONDE P2 EST TRES PETITE COMPAREE A CELLE DE L'ONDE P1,
ON NE PEUT PAS APPROXIMER LE MATERIAU PAR UN MILIEU VISCOELASTIQUE MONOPHASIQUE
EQUIVALENT.

Pour le risque sismique la principale implication réside dans l'importance
déterminante de la perméabilité sur 1l'amplitude des déplacements de surface :
ceux—-ci scnt considérablement atténués lorsque f=fc.

A ceci se rajoutent les deux remargues suivantes :

1) I1 est nécéssaire de tenir compte du niveau de la nappe pour preévoir les
caractéristiques du mouvement du sol. De plus, il est nécessaire de représenter
correctement les phénoménes d'interface, gui peuvent notablement affecter les
fonctions de transfert.

2) Une couche de sédiment est trés hétérogéne. Il peut y avoir des "tranches"
liquéfiables dont 1l'épaisseur est +trés faible a la fois devant 1l'épaisseur
totale et devant la longueur d'onde (et gui correspondraient aux zones ou la
contrainte induite est trés faible devant 1la pression). Une analyse
particuliere est alors a envisager si la profondeur de ces tranches coincide
avec la profondeur d4d'un maximum de pression, c'est 3 dire avec le gquart de la
longueur d'onde calculée a la fréquence de résonnance.
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3-2 Application & la sismologie : quelques suggestions

Neus pensons gque notre modéle peut contribuer & 1l'interprétation des
enregistrements effectués sur des formations sédimentaires saturées.

En fait, les modéles proposes a notre connaissance ne font Jjamais
explicitement appel & la saturation des sédiments. Le caractere poreux, tel
gu'il est pris en compte, n'intervient gque pour meodifier les paramétres
mécaniques du matériau (voir ROGERS et al. (1983)): 4i.e., on introduit
éventuellement la porosité, mais jamais la perméabilité).

Nous pensons gque la présence d'eau peut étre déterminante. Les quatre
exemples ci-dessous sont caractéristiques des applications possibles gue nous
proposons :

xxx%x ler exemple :

Lors du séisme d'Imperial Valley (1979), on a observé des amplifications
trés importantes d'un site a l'autre, pour des stations distantes de gquelques
kilométres. Pour expligquer ces différences, BARKER et STEVENS (1981) calculent
par inversion un profil (Q, VS) pour les ondes de cisaillement, & partir d'un
réseau de trois stations situé a El1 Centro. Pour les 100 premiers metres, ils
déterminent une structure (Q,VS) & partir de 1laguelle ils calculent des
synthetiques.

Pour 1le mode fondamental, leur modéle coincide relativement bien avec les
données. Par contre, pour les harmoniques, ils constatent dgue 1les signaux
synthétiques sont supérieurs aux reels pour 2 des 3 stations et inférieurs pour
la troisieme.

Pour expliquer ces écarts, nous suggérons gqu'il serait important ici
d'introduire la dépendance frégquentielle du facteur Q (dépendance induite par la
présence d'eau). La valeur de fc qui varie d'un site & l'autre serait ajustée
en fonction des caractéristiques physiques in situ.

xxxx 2eme exemple :

Lors du séisme de Coyote Lake (1979), on a attribué 1la trés forte
amplification observée en certains sites a la couche d'alluvions superficielle.
Les observations de terrain laissent supposer un comportement 1linéaire du sol
(jusgqu'a des déformations de 10e-4 & 10e-3). Cependant, les modéles linéaires
viscoélastiques proposés ne permettent pas d'expliquer les caractéristiques du
mouvement. JOYNER, WARRICK et FUMAL (1981), par exemple, se livrent (sans grand
succés) & une gymnastigque pour ajuster les coefficients de Poisson et les
facteurs Q, de fagon & faire coincider leur modele aux donnees.

xx% 3Jeme exemple :

Pour le séisme de Mammoth Lakes (1980), MAVKO et HARP (1984) disposent
d'enregistrements réels des mouvements de surface et de la pression
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intersticielle & une profondeur de 1.3 m (le pressiométre étant situé au bord
d'un lac, on peut supposer que le sol était saturé jusqu'en surface).

Pour expliquer leurs résultats, i1ls présentent un modéle simple "basse
fréquence", A partir de la démarche suivante :

1) Dans un premier temps, ils calculent les termes dJu premier ordre en
supposant le matériau élastique, et les pressions, proportionnelles aux
dilatations.

2) Dans un deuxieme temps, ils corrigent la valeur de la pression
intersticielle, et prennent en compte l'effet des cisaillements. Ils supposent
toujours gue chacun des constituants est €lastique, mais ils évaluent 1la force

qgu'ils exercent mutuellement 1l'un sur l'autre, par application du théoréme de
réciprocité de BETTI-RAYLEIGH. :

Par rapport au notre, ce modéle, d'une part, offre l'avantage de présenter
des formules asymptotigues (B.F.) simples et applicables, et d'autre part ,
donne la possibilité de calculer la pression induite par 1la propagation d'une
onde de cisaillement (alors gue pour nous, cette pression est nulle).

Par contre, il présente les inconvénients de ne pas faire intervenir

directement la perméabilité, et de ne pas étre applicable au voisinage de 1la
fréquence critique.

Le modéle de MAVKO et HARP coincide de fagon satisfaisante avec les
résultats instrumentaux.
Les ordres de grandeur gue nous obtenons coincident tout & fait (voir 1la

figure 38, tirée de leur papier, et tenir compte, pour la comparaison, des
termes proportionnels au carre de la fréquence).

Dans le cas des cisaillements, nous obtenons bien gue 1la profondeur maximale
des contraintes de cisaillements est égale & 1/4 de longueur d'onde des ondes
S(voir le paragraphe sur les applications au risgue sismique).

Dans le cas des compressions , MAVKO et HARP constatent gue durant lfarrivée du
train d'onde P, la pression intersticielle est approximativement proportionnelle
a l'accélération de surface. C'est ausi ce gque nous trouvons, (figure nen
montrée), qui correspond & un profil qualitativement analogue. Cependant nous ne
trouvons pas dgque le rapport des spectres pressions/accélératicn décroit, méme

si les ordres de grandeur coincident. Nous devons nous contenter d'un accord
guantitatif.

*xx% 4eme exemple :

THOUVENOT (1983) met en évidence, pour des alluvions récentes de la zone du
TRICASTIN, une dépendence -linéaire de QS en fonction de la fréquence. D'apres
THOUVENOT, 1'inversion n'a qu'une validité restreinte, compte tenu du mangue de
données. De plus, les parameétres physiques (ks et n) n'‘ont pas été mesurés.
Cependant, 11 serait intéressant de developper ce type d'étude, de fagon a
établir éventuellement une loi expérimentale de QS en fonction de £, afin de
cenfirmés les resultats obtenus dans le présent travail par le modéle de BIOT.

ressure (solid) measured 1.3 m below
pressure. (b) East-west component.

ich

re

TIME {s)
TIME (s)
TIME (s)

PRES.
kN/m?

PRES.
KN/m?

5011.0 .oy par)

a
S
g
~

7510.5

&0
50

cm/s?
15071.0 (.01 bar)
-75{-0.5
-150§
ACCEL.
CMIS?
15071.0 (.01 bar)
-1

ACCEL.
FiG. 1. Acceleration (dotted) measured at the surface and go

the surface. (a) Vertical component of acceleration compared w

(c) North-south component.

he square root of

lot shows the static
| components. The shaded band

Pressure
Acceleration

Pressure

| acceleration during the

ressure and vertical acc
linear trend that indicates

Hz
f pore pressure and horizontal

acceleration is t!

20

on the spectral ratio p

/ﬁrﬂ\a$ﬁwﬁwxjijiimn

re 1). The

he two horizonta

ights the apparent
ctral ratio o

00
001
nd
Figu

(zs/w:q/(,_w:/auﬂp)

60
tral ratic of pore
2.05 sec in

The shaded ba
odel prediction.

Pressure
Acceleration

40
ectral amplitudes of t

Acceleration

Pressure

Hz
Comparer les ordres de grandeur avec les notres

pour le profil de LA MOLINA; 1'accord semble

Enregistrements réels de MAVKO et HARP (1984).
satisfaisant.

-wave train (0.95 to

dicates the m

0.9 sec in Figure 1).

=model
ratio predicted by the model.

Figure 39

o
=
(zs un]/(zwa/au»(p;

FiG. 4. (a) Amplitude spectra and spec
ible fluid flow effects. (b) Amplitu

leration during the S
the sum of the squares of the sp

on the spectral ratio in

P-wave train (0.1 to

possi
acce




= 125 =

Conclusion :

e et e s e

A partir de concepts physiques simples, notre modéle permet 1la description
des phénoménes de propagation dang les milieux sédimentaires trés perméables. De
ce fait, il offre la possibilté de relier directement les caractéristiques du
matériau aux amplifications de surface.

Nous pensons gque ce modéle peut &tre utilisé dans de nombreux cas ol il est
nécessaire de prendre en compte la présence 4'eau.

= 1713 =

4 CONCLUSION PARTIELLE (1D) :

Le modele de BIOT s'avére étre un outil puissant et simple pour l'étude de
la propagation des ondes sismigues dans les milieux POreux saturés trés
perméables (alluvions récentes, sables, etc...)

Le tableau VI donne une vue synoptique des principaux resultats
phénoménologiques obtenus dans le cas d'une configuration 1D (couches Planes).
Il en ressort que des phénoménes complexes apparaissent lors des réflexions et
transmissions aux frontiéres du milieu poreux, dés lors que la fréquence est
supérieure a un diziéme environ de la fréquence critigue.

Suivant la nature des conditions aux limites (paragraphe 2. et 3. ), des
mouvements différentiels entre les phases fluide et solide sont creéés aux
interfaces. Alors, suivant les paramétres du matériau (rigidite, porosite,
perméabilité), peut apparaitre une onde P2 non négligeable, dont le meécanisme
de geéneration doit &tre interprété en termes de résonances.

Dans certains cas (paragraphe -3 .), 1la présnce de fluide doit étre
explicitement prise en compte, ainsi que la pression, méme lorsque l'onde P2
est d'amplitude négligeable.

De ce fait, deés lors que le rapport fréguence sur fréquence critique est
supeérieur & 1/20 environ, IL SERAIT ILLUSOIRE DE VOULOIR APPROXIMER LES
MATERTAUX POREUX SATURES PAR DES MODELES MONOPHASIQUES EQUIVALENTS.

Ainsi, les phénoménes d'atténuation sont indissociables des mécanismes de
couplage fluide-solide aux interfaces. Pour des configurations géométrigques
particuliéres, pour lesquelles les résonances sont amplifiées du fait des
diffractions particuliéres et du piégeage des ondes par "effet de cavité", on
doit donc s'attendre, du fait de la seule présence de fluide, a des effets
d'atténuation importants.

C'est pourquoi, dans le chapitre suivant, nous nous sommmes intéressés a des
configurations de type "vallées alluviales", qui ont &été étudiées en deétail par
BARD (1983) dans le cas viscoélastique.
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Tableau récapitulatif des principaux résultats phénoménologfques obtenus, pour f > 0,05 fﬁ@nviron).

TABLEAU YT :

La physique des phénom&nes de propagation des ondes et de dissipation d'é&nergie est part1éflément gauvérnéé par la nature

des conditions d'interface, et par les couplages qai s'y produisent lors des transmissions et réflexions,

CHAPITRE III

CONFIGURATION 2D - DIFFRACTION SUR DES INTERFACES COMPLEXES

1 UN MOT SUR LES PROBLEMES POSES PAR LA METHODE D'AKI-LARNER

1-1 Introduction :

Nous eétudions ici la réponse A une sollicitation sismigque d'une vallée
alluviale reposant sur un demi-espace e&lastique homogéne. L'aguifeére, A&
l'intérieur de 1la vallée, est enfoui & une profondeur h. Les caractéristiques
mécanigques des matériaux en preésence sont celles du tableau I, utilisées pour le

" premier exemple du chapitre II.

Deux formes de vallée sont envisagées, suivant le rapport H/L, ol H
est la profondeur maximale de la vallée, et L la demi-largeur

- les vallées profondes, en forme de sinuscide, avec ici : H/L = 0.4.
- les vallées peu profondes, "& fond plat", avec H/L = 0.05

Le choix de ces configurations est dicté par 1le fait que le
comportement de ces vallées a été étudié en détail par BARD et BOUCHON (1985),
et lorsqu'un gradient de vitesses est pris en compte, par BARD et GARIEL (1985).
Sur les tableaux VII et VIII sont rappelés les faits prédominants gui ressortent
de ces études.

La méthode utilisée est celle d'AKI-LARNER, décrite en annexe 2.
L'application de la méthode se heurte & de nombreuses difficultés, gque nous
allons décrire trés briévement.

1-2 Les problémes posés par la méthode d'AKI-LARNER

xxxx Préliminaire : cas ol les 2 couches & l'intédrieur de la vallée sont
élastiques
Lorsqu'une onde plane d'incidence k0 (k0 = nombre d'onde) arrive de

1L'4nfini sur l'interface irrégulier, elle se diffracte dans toutes les
directions k, centreées sur kO. .

Ily a alors, pour chacune des couches horizontales a l'intérieur de 1la
vallée, 4 inconnues gqui sont les amplitudes des potentiels des ‘ondes se
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Configuration 2D étudiée. Une vallée alluviale repose sur un demi-espace
élastique, et est soumise a une onde plane (P ou SV), venant de 1'infini.
Dans le cas ol Te milieu (1) est &lastique, la condition de flux nul 3
1'interface (2)-(3) n'est valable qu'entre les points A et B. Or, la
mé&thode d'AKI-LARNER suppose que 1'on prenne la T. de F. spatiale sur

toute Ta Tongueur de périodicité, pour chacune des conditions de continuité.
On assimile donc Te milieu (1) & un milieu saturé d'air, et donc, on calcule

T'cnde P2 qui en résulte. Au contact milieu (1)-milieu (3), on écrit que le
flux d'air est nul.

propageant dans la direction k, & savoir : l'onde P montante et descendante, et
l'onde S, montante et descendante.

A l1'aide des 2 égquations de surface 1libre et des gquatre equations
d'interface milieu (i) - milieu (2) (voir figure 40), on exprime 6 inconnues de
la vallée en fonction des Z autres.

Enfin les conditions d'interface demi-espace / vallée permettent ensuite
de calculer les 4 inconnues auxguelles on s'est ramené. La méthode &'AL (annexe
1) suppose que les conditions de continuité soient définies SUR TOUT L'INTERFACE
(i.e. sur toute la longueur de périodicité introduite pour le calcul).

xx%x%* Cas oll le milieu (2) est saturé, et le milieu (1) est élastique :

~

Dans ce cas, il faut rendre compte de la nature diphasique du milieu
(2), et inclure l'onde P2 dans le calcul.

D'une part, par rapport au cas élastique, on a 2 incennues
supplémentaires, gqui sont les amplitudes (en potentiels) de l'onde P2 (montante
et descendante) dans le milieu (2). D'autre part, deux égquations supplémentaires
permettent la résolution :

- la pression est nulle & l'interface milieu (1)-milieu(2)
- le flux est nul au contact milieu (2) - demi-espace.

A l'intérieur de la vallée, il y a maintenant 10 inconnues : 7 d'entre
elles sont calculées & partir des 3 autres, 4 l'aide des 7 eguations définies a
la surface libre et & l'interface milieu (1) - milieu (2).

Pour le calcul des 3 inconnues auxquelles on s'est ramené, on prend ,
comme le suggére la methode d'AL, 1la transformée de fourier spatiale des 3
conditions d'interface vallée - demi-espace, gui sont :

- continuité des déplacements
= continuité de contraintes totales
- flux nul sur la peortion d'interface en contact avec le milieu saturé.

Les reésultats obtenus SONT PAS STABLES NUMERIQUEMENT. Ils ne sont
fiables que dans certains cas, comme indiqueé plus loin. L'obstacle majeur est
gue la condition de flux n'est pas définie sur toute la longueur de périodicité
comme le voudrait la méthode 4'AL, qui n'est donc pas appropriée.

I1 faut se placer dans une configuration pour laquelle la condition de
flux s'écrive sur tout l'interface vallée - demi-espace. Dans 1le cas ol nous
tenons & modéliser un aquifére enfoui (donc 2 milieux & l'intérieur de la
vallée), la seule possibilité est de considérer que le MILIEU SEC EST UN MILIEU
POREUX, SATURE PAR L'AIR.

xxxx Résolution : Le milieu (1) est saturé d'air, et le milieu (2) saturé d'eau
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La démarche est strictement identique & celle présentée precédemment, &
la différence prés que l'onde P2 dans le milieu sec est prise en compte. Pour
cela, on a deux conditions supplémentaires :

- pression d'air nulle & la surface libre
- égalité des flux & l'interface sec - saturé.

Maintenant, tout au long de l'interface irrégulier demi-espace - valleée,
la condition de fluxX nul est définie par :

- flux d'eau nul au contact satureé - élastique
- flux d'air nul au contact sec -~ élastiqus

Les résultats obtenus alors NE SONT PAS NUMERIQUEMENT PLUS STABLES QUE
DANS LE CAS PRECEDENT. ILS NE SONT FIABLES QUE LORSQUE LES CONDITIONS SUIVANTES
SONT REUNIES :

- le rapport f£/fc est au meins supérieur & 1/50
- la profondeur de la nappe est petite devant la longueur d onde de l'onde P2
dans le milieu saturé.

Dans le cas ol ces conditions ne sont pas reunies, les résultats
deviennent erratiques, car on se heurte & une double cause d'instabilite :

- les termes exponentiels exp(ivz) et exp(-ivz) sont respectivement trés grands
et trés petits devant i, et cette disparité induit un mauvais conditionnement de
la matrice 4'AKI-LARNER & inverser.

- 1l'ordre de grandeur du flux d'eau A& l'interface saturé - e€lastique est
largement supérieur a celui du flux d'air sur la portion en contact avec Ile
milieu sec.

xxxx Fiabilité des résultats présentés :

Pour 1le modéle A, nous ne présentons ici que des résultats calcules avec
fc = 3.5 Hz. La profondeur maximale de la nappe est é&gale a 0.3 fois 1la
profondeur de la vallée.

Nous ne discutons que les effets spécifiques & la configuration 2D (la
discussion phénoménologique ayant déja été faite au chapitre II).

Bien que le domaine d'application du programme utilisé soit restreint
par les conditions énoncées précédemment, les résultats qualitatifs donnent une
idée des phénoménes susceptibles de se produire dans des cas ol la valeur de fc
est plus élevée.

2 RESULTATS ET DISCUSSION

Les ' résultats principaux sont résumés de fagon synoptigque sur les
tableaux VII et VIII. Ils sont présentés sur 1les figures 41 a 52,

essentiellement sous la forme de sismogrammes synthétiques, en réponse a une
onde de Ricker incidente s(t), d'équation :

s(t) = (a - .5) exp(-a) avec (I(t-ts)/tp)=x2
Pour chaque cas, nous avons d'abord calculé les fonctions de transfert entre 0
et fmax. Aussi bien pour les vallées profondes que pour celles a "fond plat",

nous avons pris fmax égal a 4 fois la fréquence de résonance des ondes S dans le
cas 1D équivalent, c'est & dire :

= vallée profonde : fmax = 4.5 Hz
= vallée "fond plat" : fmax = 18 Hz

Puis nous avons noté fp la fréquence d'amplification maximale observée sur les
fonctions de transfert. Lorsque fp est supérieur & fmax/2, nous avons pris
fp=fmax/2. Enfin, dans l'expression de l'onde de Ricker, nous avons pris :

tp = 1./fp et ts = nx(.5/fmax) avec n tel que ts > tp

xxxx Influence de la nature (P ou S) de l'onde incidente :

Contrairement au cas 1D, des écarts notables apparaissent entre les
modeles A et B dans le cas d'une onde S incidente verticale (figures 42 et 44).
Du fait de la diffraction des ondes, un important couplage SV-P se produit, et

les compressions sont affectées suivant que l'on prend ou ne prend pas en compte
l'onde P2.

*xxx Influence de la présence d'eau sur les effets 2D :

La présence d'eau et le couplage avec l'onde P2 ont pour effet essentiel
d'atténuer considérablement les effets 2D spécifiques. En particulier :
1) Pour les vallées profondes, l'effet 2D se traduit par une reésonance globale
de la valleée avec fondamental et harmoniques. Sur les figures 41 a 44, il
apparait que 1le corps du train d'ondes est trés fortement atténué par rapport
au cas élastique (comparer avec BARD et BOUCHON (1985)). De plus la nature du
modéle envisagé (A ou B) joue un rdle déterminant.

2) pour 1les vallées peu profondes, 1l'effet 2D principal réside dans la
diffraction d'ondes de surface de forte amplitude se propageant latéralement a
l'intérieur de la vallée. Ce phénoméne est considérablement réduit, voire méme
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nanéanti" (figure 52), dés lors gque l'on effectue un calcul complet, avec la P2.

3) Les écarts entre les modéles A et B, qui affectent essentielliement les
déplacements horizontaux, apparaissent surtout lorsque l'onde incidente est un
cisaillement. Il semble donc gque le couplage P1-SV est entravé du fait du
couplage Pi-P2. Il est donc indispensable de prendre en compte dans le calcul
la part d'énergie gui revient & l'onde P2 : le couplage P1-P2 joue un rdle clef
dans les phénoménes d'atténuation observeés.

xxx» Importance de la géométrie 2D sur la propagation des ondes

AU chapitre 1II, la validité physique du modele B a été discutée. Nous
avons vu, dans les deux exemples 1D traités, gque le modéle B peut étre
substitué au modéle A dés lors que f/fc est inférieur environ a 1/20.

Dans le cas d'une vallée a fond plat, nous avons représenté ,sur les
figures 51 et 52, les déplacements de surface , calculés pour le modele B,
lorsque la fréquence critique vaut successivement 35000, 350, et 3.5 Hz. Nous
avons comparé ces résultats avec ceux que l'on obtient avec le modéle A lorsdgue
fc=3.5 Hz. )

Losrque fc passe de 35000 a 350 Hz, on observe une trés forte
atténuation. Or, la figure 5 montre qu'entre 0 et 20 Hz, les ondes Pt et S ne
sont gquasiment pas atténuédes lors de leur propagation dans un miligu infini.
L'amortissement observé n'est donc pas due & l'anélasticité des materiaux en
présence, mnais aux phénoménes gqui se preduisent aux interfaces (ied, Bffe ¥
.003).

Enfin, il est important de noter que, contrairsment au cas 1D, les
modéles A et B ne donnent pas les mémes résultats lorsgue la nappe arrive
jusgu'en surface.

D'aprés ces observations, il apparait que la géométrie 2D a tendance a
accentuer 1ia nature diphasigue du matériau.

Ceci confirme les observations phénoménologiques de la partie 1D. La
génération des ondes P2, ainsi que les atténuations des déplacements de surface
doivent &tre interprétés, d'une part en termes de reésonance de la structure, et
d'autre part, en termes de couplage fluide-solide aux interfaces. Or, du fait'de
la diffraction des ondes sur l'interface irrégulier, il apparait que, compares
au cas 1D, ces 2 phénoménes sont amplifiés. Il résulte notamment que les ‘carts
entre les modéles A et B sont eux aussi amplifiés.

Pour conclure : des phénoménes complexes de couplage fluide-solide se
produisent aux interfaces, et entrainent des dissipations d'énergie
importantes, méme dans le cas ol le rapport f/fc est trés petit devant 1 (ici,
fc = 350 Hz et £ = { Hz). Un modéle monophasique est alors insuffisant pour
rendre compte de ces phencmeénes.
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xxxx Influence de la profondeur de la nappe :

Seul est traité 4ici 1le cas ol le contraste d' impédance est faible
entre le milieu sec et le milieu sature. Par contre, lorsque fc = 3.5 Hz, le
contraste d'atténuation est important.

Sur 1les figures 45 & 48, d'une part, et 49 et 50, d'autre part, on
observe que l'enfouissement de la nappe a deux effets principaux :

1) Les écarts entre les 2 modéles A et B sont d'autant plus marqués gue la
nappe est profonde (jusgu'a h=0.3 H). Le fait d'enfouir la nappe introduit un
interface supplémentaire, donc rajoute une cause de dissipation d'énergie.

2) Les amplifications sont plus importantes lorsque la prépondérance de 1la
couche saturee a tendance a diminuer. En particulier, les ondes de surface,

dans le cas d'une vallée "a fond plat", sont moins atténuées lorsque 1l'aquifére
est souterrain.

Ainsi, 1'introduction d'une stratification (couche séche-couche saturée)
a l'intérieur de la vallée induit des phénoménes plus complexes due ceux
auxquels on pourrait s'attendre par de simples considérations valables dans le
cas élastique ou dans le cas 1D.
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Figure 41 : - Sismogrammes synthétiques calculés pour une onde P incidente vertica
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-184- ‘ Figure 43 : La profondeur de 1a nappe-est égale & 60 m.
‘ Sismogrammes synt'hétidues calculés pour une onde P incidente verticale, en chacun des points numérotés du profil (1 i 6).
i . . 2 . z ; P 5 Comparer les mod&les A et B.
Fi gure 42 . Réponse d un 51gna1 de Ricker (onde S) incident, en chacun des 6 points Comparer avec la figure 41, et noter 1'apparition d'un train énergét1que en fin de signal,
numérotés.Tout le corps du signal est affecté, lorsqu'on calcule avec le modéle " Noter aussi que 1'enfouissement de 7a nappe a tendance i accroftre les &carts entre les modles A et B.

A.Les &carts A-B affectent surtout les dép. horizontaux, notamment au centre.

)

B |
~_ |

VERT ICAL [INCIDENT S WAVE | VERTICAL INCIDENT P WAVE |
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Figure 45 : Sismogrammes synthétiques, en réponse a un signal de Ricker incident en
v Br . compression, pour chaque point numéroté du profil. Noter les écarts A-B.
6F
st
i 1.04 1.03
3r g ¥ 0.18 /1= 1,00
2F # 0.32 A4 oA z/h=0, -
- MY pomed E .
[ P o 2 1.81 1.88
% s i6 is 1.08 ‘
3 5 0:41 x/L= 0,80
s st R Y 0_313 ' B l z/h=1.00
3t Ss s} 1.96 1.92 1,43
i P 4 4t ’ 4 1.00
at 2 4 _ sl A 4 %68 x/L= 0.60
of = A of ¢ | Ay, z/h=1.00
N Iy EH 4 . I R 1.89 Ly 1.84 10
° 5 6 1s g 3 TS 5 I T BT
frequency (Hz) x/1=0, 40
—— A model horizontal displacements (ux) l z/h=1,00
e A model vertical displacements (uz) 1.9 T
S B model horizontal displacements (ux)
ee----—- B model vertical displacements (uz) =/1=0.20
=/h=1.00
.93 1.24
Figure 46 : Fonctions de transfert calculées pour une onde F incidente, en
chacun des points numérotés de la figure 45, x/t=0.
Noter les écarts importants modéle A - modéle B pour 1 =1.
es cars. portan pour les el = 0.60 s z/h=1.00
déplacements horizontaux.
fmax (=18 Hz) correspond & 4 fois 1a fréquence de résonance 1D des —’V‘——— -JV\—— —’V\——
ondes S, - £0 = 10 Hz (résonance P 1D)
4 8
8 model ux B model wuz A model ux A model uz.
water Level = 0.01 m fc = 3.50 H=z
1 2 3 4 5 6
Y—————O—Q—D——-O—Oz? H=50 m
RSSO % 1 f " R— -
Figure 45 : Sismogrammes synthétiques, en réponse i un signal de Ricker verticalement
incident (onde S), pour chaque point numéroté du profil.
0.87 0.66 0.26 x/L=1,00
6 0.28 s L/\/-'VVW_B i 1. _
e . . z/h=0,
1.43 oi3 13 o x/L=0.80
S AN sl 0.74 e z/h=1.00
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o " ik 0.26 x/L=10.60
- - E 5 LM,\/\/\/Y\ i
4 T_‘NWB{\I‘S s .13 z/h=1.00
0.94 .
5 5 2.35 2.32
5.0 0.27 x/1=0.40
1 . . T AN
A 13 | TR | o.i7 z/h=1.0C
o . ) , 0 P ATA P 0 P Sl o O e 1.8 120 . |
0 5 10 15 5 10 5 . 5 10 15
2.33 2.28 [0
_— i3 x/1=0.2C 9
B A~
| Sy N Y .
2 I 0.14 . ’1‘ 0.14 z/h=1.0C !
—— A model horizontal displacements (ux) 10
______ A model vertical displacements (uz) S 2.07
B model horizontal displacements (ux) 5555 x/1=0.
.03 ¥
_______ B model vertical displacements  (uz) 1 ¢ = 0.01 " 0.0 z/h=1.0¢
1
= 0
s = fo = 0.58 f0 fp = 0.58 0 fo = 0.58fF
Figure 48 : Fonctions de transfert calculées pour une onde S incidente, en chacun des point: 1 £p =10,98 00 P =N
e _ SN —
du profil numéroté sur la figure 47. 9
Noter que, par rapport d la figure 46, les &carts sont moindres, et qu'ils ne f0 = 4.4 Hz (résonance 1D pour les §)
concernent (de facon significative) que les déplacements horizontaux,
8 model ux B model uz A model wux A model VE
water Level = 0.01 m fc = 3.50 H=z
1 2 3 4 5 6
—a—0 = H=50m
L = 1000 m——

-881-




- 190 - ¥4

: Déplacements verticaux en réponse a un signal de Ricker incident en compressig
EFFET DE LA PROFONDEUR DE LA NAPPE. ‘El‘gt_lgg_k:)_g_i Déplacements horizontaux en réponse & un signal de Ricker incident en compression.
EFFET DE LA PROFONDEUR DE LA NAPPE.
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Figure 51 :

EFFET DE LA FREQUENCE CRITIQUE.
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Déplacements verticaux, en réponse & un Ricker de compression.

EFFET DE LA FREQUENCE CRITIQUE :La nappe est en surface.
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3 CONCLUSION PARTIELLE (2D)

Du fait de trés fortes instabilités numérigues, les résultats obtenus
dans le cas d'une configuration 2D ne sont fiables gue pour un éventail trés
étroit de matériaux poreux. Ils permettent cependant de tirer certaines
conclusions, dont le principal intérét est de confirmer les observations faites
lors de la discussion phénoménologique de la partie 1D.:

1) Du fait de la diffraction des ondes sur l'interface irrégulier, la géométrie
2D accentue les effets diis & 1la nature diphasique du matériau poreux.
Notamment :

* Les "effets diphasiques" apparaissent "plus tot" en frégquence, méme lorsque
le rapport f/fc est de l'ordre de quelques milliéemes (figures 51 et 52).

* Les écarts entre les modeles B et B sont amplifiés, et apparaissent méme
dans le cas d'une onde S verticale incidente.

2) La nature diphasique du matériau poreux saturé (par rapport au cas
viscoélastique) a tendance & accentuer 1'atténuation des ondes, et ainsi a
réduire les effets 2D spécifiques.

CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTiVES DE RECHERCHE

L'arrangement géométrigque des formations entre elles, aussi bien que
la présence d'eau jouent un réle déterminant dans la propagation des ondes
sismiques dans les formations superficielles.

Dans la premiére partie, nous nous sommes intéressés a l'importance
d'un arrangement geéométrique complexe des formations superficielles.

Deux phénoménes jouent simultanément : d'une part, 1l'"effet 1D", 4l
au contraste d'impédance entre les différentes couches; d'autre part, 1'"effet
2D", qui résulte de la diffraction des ondes sismiques sur les interfaces
irreguliers.

Nous avons réalisé une étude systématique, sur la réponse sismique de
configurations géométriques ideéalisées. Il apparait que ces 2 effets sont en
général fortement couplés (sauf peut-étre dans le cas d'un relief isolé, ol
nous &avons pu mettre en évidence un coefficient d'amplification topographique
pour le sommet).

I1 est donc impossible de dégager des tendances générales , gui
permettraient de décomposer le calcul de la réponse d'une structure complexe en
2 sous-problémes plus simples.

Pour 1les applications au génie parasismique, 1l s'avére donc
nécessaire, pour les études détaillées, de considérer chaque site, cas par cas.
Pour cela, un programme a €té mis au point, dans le cas d'ondes planes SH, pour
le calcul de la réponse sismique de sites de geéometrie relativement complexe. Ce
programme est applicable & des configurations géologiques réelles.

Dans la deuxiéme partie, nous avons étudié 1'influence de la
saturation en eau dans les formations superficielles trés perméables. La théorie
de BIOT, avec quelques compléments apportés par la théorie de 1'homogéneisation
s'avére étre un outil extrémement puissant.

Nous avons mis en évidence des cas oU l'onde P2 joue un réle
prépondéant sur l'atténuation des ondes de compression. De plus, nous avons
proposé un mécanisme de génération des ondes P2 & aux frontiéres du milieu
poreux, gue nous avons essentiellement interprété en termes de reésonance de la
structure globale

Nous avons donc insisté sur 1'importance toute particulieére de
l'interaction fluide-solide aux frontiéres du milieu poreux : lorsque la
perméabilité est de l'ordre de 10e-10m2 environ,il est neécessaire de prendre en
compte explicitement la présence de fluide, de fagon a modéliser correctement
ces phénoménes d'interaction.

* I1 apparait notamment (et c'est le résultat principal) qu'il est
impossible (sous peine d'erreurs supérieures a 100%), d'approximer le matériau
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poreux par un milieu monophasique viscoélastigue équivalent.

De ces reésultats, il apparait, pour le calcul de la réponse sismique
d'une vallée alluviale saturée d'eau, que :
1) La diffraction des ondes sismiques sur l'interface irrégulier vallée-bedrock
accentue les effets dlls 4 la nature diphasique du matériau poreux.
2) La trés forte atténuation, due & la présence de fluide, a tendance & réduire
les effets typiquement 2D, dus a la diffraction des ondes.

En ce qui concerne les applications au génie parasismique, il apparait
gue :

1) La présence d'eauva toujours (dans la mesure ol 1'approche linéaire est
valable) dans le sens d'une plus grande atténuation desdéplacements de surface.

2) La profondeur du niveau de la nappe a une influence considérable sur
l'amplitude des déplacements de surface : ceci doit aussi s'interpréter en
termes de contraste d'impédance dfi au brusque "saut" de la vitesse des ondes de
compression lorsgu'on passe d'un milieu sec & un milieu saturé.

Au sujet des perspectives de recherche & venir :

Le travail presnté dans ce mémoire a surtout insisté sur la neécessité de
prendre en compte explicitement 1la présence de fluide dans les formations
superficielles saturées trés perméables. Cependant, notre approche n'est que
théorique : nous avons simplement montré gque, méme dans le cas des frégquences
sismiques, la théorie de BIQOT , avec guelques aménagements, pouvait étre
utiliseées pour la modélisation. Il faut impérativement, maintenant confronter
nos resultats avec des données de terrain, par des expériences in situ de petite

sismique, telle que celle gu'on utilise dans la reconnaissance géotechnique (0 &
500 Hz environ).

Un autre apect du travail & venir (et non le moindre) consiste a
faire passer le message auprés des sismologues, guant a la nécessité de mettre
au point des modéles explicitement diphasigques pour le calcul du champ 4'onde
complet : cela vaut mieux que de considérer gue l'atténuation introduite par
l'eau peut étre modélisée en diminuant le facteur de gqualité

Enfin, beaucoup de travail reste a faire d'un point de vue théorique,
pour, notamment :

1) Ecrire "proprement" les conditions aux limites,i.e. justifier 1l'égquation (70)

2) Prendre en compte l'anélasticité de la matrice.
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ANNEXE 1

LA METHODE D'AKI-LARNER

1 - Présentation de la méthode

? - Inconvénients de la méthode

3 - Remarques a propos de la formulation de Rayleigh
du champ diffracte
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1. EXPLICATION DE LA METHODE D'AKI-LARNER

La méthode d'Aki Larner a été mise au point pour étudier numérique-
ment la diffraction d'une onde sismique sur une surface irréguliére. Le
choix de cette méthode s'explique :

- du fait de son utilisation relativement aisée et parce qu'elle peut &tre
plus complexes, milieux

étendue sans difficulté a des milieux -

viscoélastiques dont la vitesse varie: avec la profondeur.

Considérons un milieu (1) homogéne linéaire édlastique isotrope de
caractéristique (pl, Bl) séparé d'un milieu (2),% infini homogéne linéaire
élastique isotrope de caractéristique (92, Bz), par un interface irrégulier
d'équation z = £ (x) (cf. fig. 1) (on se place dans le plan (x, z) et les

déplacements sont suivant y)e

Dans le milieu (2) se propage une onde SH d'incidence ao dont nous

& g = 5 iwt
ne considérons que la dépendance harmonique en temps e .

Le déplacement incident Uy s'écrit :

(1) s ks ) = RULES ot (Kg.X =vg. Z)

Appelons le déplacement dans le milieu (1), UL (x, z) et celui dans

le milieu (2) Us (x, 2z)

Uy et Up peuvent alors s'écrire (cf. § 2.2.3)

Up (x, z) = up (x, z).elwt
= -1 «© =1 +'\JZ)
avec up (x, z) = f:m A (k). e i(kex + Ul'z].dk . I+m B(K).e (ikox + ivIZ) 4y
Us (x, z) = uz (x, z).elmt

—i(k.x + Uzz).dk .

avec u2 (x, z) = . M2 (k).e




Onde incidente

Milieu 1

£ (x) =z

Figure 1

Nous considérons ici que v,, v,, v, s'écrivent :

Vg = VRq *+ i\)Io
vV, = Vp; + i“Il

Va = VRz + iV], )

Ces parties imaginaires de v,, v;, v, sont négatives de fagon que
Uo (x, z) soit une onde incidente venant de + = et que les termes Aj(k)
(Bj (k)) correspondent & des ondes venant de l'infini (partant vers 1'in-

fini), ondes montantes (ondes descendantes).

La premiére hypothése d'Aki Larner suppose que les seules ondes
montantes possibles dans le milieu 2 sont les ondes Ug. Il est impossible

que des ondes remontent aprés avoir été réfléchies.
Le terme A, (k) est donc nulle et u, (x, z) s'écrit :

e -i(kex+vy.z)

- ilkaex = veuz), By(k).e

ua (x, z) .dk
Pour que cette hypothése soit vérifiée il faut considérer un inter-

face pas trop chahuté.

Aprés avoir écrit les conditions aux limites dans ce milieu qui sont :

-~ contrainte a la surface libre nulle,
- déplacements & l'interface, égaux,

- contraintes a l'interface, égaux,

nous obtenons les résultats suivants :

Ay (k) = By (k)
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-ikx ‘iku-!
(s) f*: [Al(k)°gll (k,x).dk + Bz(k) -g:z(k-*)-dk ]e ! = h, (x).e

-ikg.x
+ @@ [1]

=1k
(6) [ [A (k). gz (k,x).dk + B,(k) cgaalk,x).dk Je e hs {%).8

avec g,; (k,x) = 2 Cos v, x § (x)

gra2 (k,x) = -e ~isve sk (2

gar (kyx) = 2w (i, % . n  Cos vi.& (x) «vyn . Sin v £(x)]
. -i.v7.5(x)

g2z (k.x) = M, (6. k., B, ¥ 1-V"nl)- e z

hel] @ e+i.v¢°£(x)
1

i.vg.E(x)

. - 1
ha(x) = wa [i . ny o kg = & o N Vo) e

u, et u, étant Lla rigidité dans les milieux 1 et 2,

nx et nz les composantes de la normale & l'interface.

La seconde hypothése d'Aki Larner consiste 3 prendre un interface
périodique de L suivant 1'axe des x. C'est-a-dire que le nombre d'onde k

2w
ne peut prendre que certaines valeurs discrétes kp avec kn = - n o+ kg

Formellement cette péricdisation de 1'irrégularité de 1'interface permet
de réduire de facon exacte, l'intégrale du ler membre des équations (5)
et (6), a4 une somme finie discréte.

On obtient alecrs

—i(kp-ko).x
(7) 3‘5_ . "'z“ [A. (kn).gi1 (kn,x ) + 8, (kn)-glz(kn,x)]e ilkn-kao . by

n=-o
(8) 2T ) K ) (k ) 1 -i (kn-ko) - hz (!)
T I, tkn)' 921 (kn,x ) + Bz ( gls Saa e le
n=e ==
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Ces deux sommes infinies pour &tre numériquement calculées sont tron-

quées a 1'indice N.

On a donc (2N + 1) inconnus Ay (kp) et (2N + 1) inconnus Bp (kp) i

calculer & partir des équations :

2m N
(9) = =iy [alkg)egju (knyx) + 82 (ky)e gja (k)] = by (x)

pour j = 1 et 2

Pour résoudre ce systéme de (4N + 2) inconnus, Aki et Larner (1970)
proposent de passer dans le domaine de Fourier associé & x. L'équation (9)

s'écrit alors :

(10) % HE::[A. (kn)-gjl (n,p) + 8, (k ). 952 (n,p)] = hj(p)

i=1,2 et p--—Napnq-N

avec
-i{n-p)om.
1 L L 4
gji (nop) = "'L' £L gji (kn' x). e dx
i2mxop
1 L
h. =~ | [ d
i) 7T T Vi)t )
pour j =1,
i=1,

Connaissant alors les valeurs des Ay (kp) et Bz (kp) en résolvant
le systéme (10) on peut alors revenir au champ en tout point de 1l'inter-

face et de la surface libre.

Remarque : L'introduction de la périodisation de l'interface induit

des arrivées parasites des structures adjacentes.Pour atténuer ces arrivées,
on utilise une fréquence complexe w = w_ + iw_. avec une partie imaginaire

R I
négative w_ < 0,

T
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Le mouvement d'un point M est perturbé par les arrivées des ondes
provenant des structures adjacentes. Ces ondes pour arriver en Ma l'ins-
tant t sont portées & l'instant (t - Ji) au plus tard. Ainsi leur effet

perturbateur est atténué de eml'{"r6

2. INCONVENIENTS DE LA METHODE D'AKI-LARNER

La plus grande restriction provient de la description incompléte du
champ diffracté. De ce fait le domaine d'application de la méthode est
limité a :

- des longueurs d'onde incidente supérieure ou du méme ordre de grandeur
que l'extension verticale de 1'irrégularité de l'interface,

- des pentes de relief ou d'interface relativement douces (5° & 40°),

- des incidences relativement peu obliques.

A cette erreur d'onde physique s'ajoutent 2 erreurs d'ordre numéri-

que :

- d'une part la périodisation de la surface induit malgré l'utilisation
g

de la fréquence complexe des arrivées parasites des structures adjacentes,

- d'autre part la tronquature de la somme infinie (7), (8) & un ordre fini

(9) induit aussi une erreur numérique. C'est pourquoi il faut prendre 1 ordre

de troncature suffisamment grand pour prendre en compte toutes les ondes

notamment les ondes de surface.
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3. REMARQUES A PROPOS DE LA FORMULATION DE RAYLEIGH DU CHAMP DIFFRACTE

L'hypothése de Rayleigh consiste & représenter le champ diffracté
comme une superposition d'ondes planes se propageant en s'éloignant du
diffracteur, et dont 1l'amplitude est indépendante du point d'observation.

Explicitons en détail cette double erreur :

Considérons un diffracteur e placé dans un espace homogéne élastique

linéaire (p, a, B).

Soit une onde plane incidente sur € nous ne nous intéressons qu'a

la dépendance harmonique en temps de type elmF

Onde incidente (elwt]

D'aprés le principe d'HUYGHENS, chaque point (xg, zo) de € va se

comporter comme une source, et rayonner dans toutes les directions.

-

Le potentiel de compression g, par exemple, dli & la radiation d'une

ligne source (xo, Zg) vaut en un point (x, z) de l'espace infini

. R
(1) P {X, T, X 4 L ) "_1" e-lm (—E—_ t)
o 0 R

avec :Ra=v (x - x )2+ (z -2 )°
[+] [+]
d'aprés AKI-RICHARDS (1979)

Cette égalité peut s'exprimer & l'aide de l'intégrale de Weyl :

| 4w e—xk(x—xo).; 1v|z—zo|

(2) d{x,z25x,2)a— [ . dk
. o o 2 - v

2
avec v =(§7 -kz)i et In (v) <0
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En intégrant (2) sur tous les points (Xo, Zo) du diffracteur et en suppo-

sant que chacun de ces points irradie avec une amplitude propre, le potentiel

¢ diffracté, calculé au point (x, z) peut se mettre sous la forme :

* e Skl K _
(3) ¢ (x, z, w) = JI_dxo.dzg (£ 2 Alxos 2oy k) ik(x-xo) -ivlz z“'.dk]

On retrouve dans cette égalité la formulation de LAMB (1904). La valeur

de [z-z,| dépend de la position du point d'observation (x, z).
Soit : ¢ (x, z) l'ensemble des points (X0, Zo) tels que |z-zgl = z-2Zo
e (x, z) l'ensemble des points (Xg, Zg) tels que |z-zgl = -z+24

Le potentiel diffracté s'écrit :

b ikt : T
(4) ¢ Ix, z,w) =S _ e -39 [rr A(xogza,k}oel( x°+uz°).dx°.dzol dk +

e_(x,2)
F7 RN b A(xg,2Zg.k) cHlkxg-vze) o 4y Jdk
- ’ E+(z|z) dege ’ : L 9
e (x,z) et e (x,z) dépendent de z, donc les fonctions suivantes C-(k,z) et
+ -
C+(k,z) dépendent aussi de z. -
l(kx°+vz°).dxo.dz0

c_ (k,z} = Ire_(x,z) Alxg,24,k).e

et

ilkxo=vzo) 4y 4z,

C+ (k,z) = Irs+(:,z) Alxg,zq.k).e
Finalement, le potentiel diffracté s'écrit :

+ =1 -t .\J
(5) & (xyzw) = I o e ¥ [0 (ky2) » o7 € (ko2)] dk

D'aprés cette expression (5), il apparalt clairement que :

- la décomposition en ondes planesn'est plus valable

1'amplitude des ondes dépend du point d'observation (x,z) et il n'y a pas de plan

suivant lequel cette amplitude est constante.

- au voisinage du diffracteur g, 1'approximation suivant laquelle les ondes

propagent en s'éloignant du diffracteur est fausse.

diffractées se

Communication présentée 3 la Premiére Conférence Nationale sur le

Microzonage sismique,
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ANNEXE 2

Ech-Cheliff (Algérie), 10-12 Octobre 1984,
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ETUDE COMPAREE DES EFFETS BIDIMENSIONNELS LINEAIRES

ET MONODIMENSIONNELS NON LINEAIRES

Louis GELI (I) et (II)

Pierre-Yves BARD (I)

Presenting Author : L. GELI ‘
i

La réponse sismique des formations superficielles est étudide sur deux
profils géologiques typiques des communes de CARROS et GATTIERES (Alpes-
Maritimes, France), une vall€e alluviale (A) et un étagement de terrasses al- |
luviales (B). Cette réponse est calculée pour des ondes planes SH incidentes
avec deux approches différentes, d'abord avec une méthode viscoélastique
linéaire bidimensionnelle multicouche (AKI-LARNER) ensuite avec une méthode
linéaire équivalent non-linéaire monodimensionnelle (SHAKE). Les résultats
sont présentés dans les domaines spectral (fonctions de transfert, spectres
de réponse) et temporel (accélérogrammes synthétiques). Les différences en-
tre les deux approches, qui s'expliquent simplement, s'avérent cependant
trés importantes, montrant ainsi les limites des méthodes classiques n'inté-
grant pas simultan&ment les deux approches.

(I) : Laboratoire de Géophysique Interne et de Tectonophysique, I.R.I.G.M.
B.P. 68 38402 SAINT MARTIN D'HERES Cédex FRANCE

(II) Bureau de Recherches Géologiques et Miniéres SGN Provence Route Léon
Lachamp Domaine de Luminy 13009 MARSEILLE FRANCE
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1. INTRODUCTION

En un site domné, les caractéristiques des mouvements sismiques (contenu
spectral, amplitude, durée, etc) peuvent &tre fortement influencées par la
configuration géologique locale. Celle-ci peut domner lieu d'une part a des
effets "géométriques' reliés a 1'empilement et 3 la géométrie des formations
géologiques superficielles, et d'autre part a des effets "rhéologiques'' asso-

ciés au comportement dynamique des sols.

En 1'absence de domées instrumentales suffisantes, la prise en compte de
ces effets locaux (conception d'ouvrages sensibles, ou microzonage sismique)
passe nécessairement par des modélisations mmériques : celles-ci doivent étre
au moins bidimensionnelles pour rendre compte des effets géométriques, et ac-
cepter un comportement non linéaire pour représenter convenablement les effets
"rhéologiques''. Il n 'existe pas actuellement de modéles simples intégrant si-
miltanément ces deux aspects (hormis les modéles en différences finies ou aux
éléments finis, de mise en oeuvre assez lourde et de fiabilité parfois discu-
table), et une certaine priorité est donnée, dans la pratique courante actuelle,

a 1'aspect non-linéaire par rapport a l'aspect géométrique.

L'objet de la présente &tude est justement, sur un exemple, de confronter
les résultats fournis par les deux types d'approches, et d'apprécier leur im-
portance relative. Elle a 4té réalisée dans le cadre de 1'élaboration du plan
d‘echs1t10n aux risques des communes de CARROS et GATTIERES (Alpes-Maritimes,

France).

Aprés une bré&ve présentation géologique du site considéré, nous exposons
d'abord séparément chacun des deux aspects, les effets géométriques &tant es-
timés 3 partir d'un modéle 2D viscoélastique multicouches, et les effets ifie-
ologiques' & partir du programme SHAKE (1D linéaire équivalent non- ~linéaire).
Les résultats ainsi obtenus sont ensuite comparés et discutés, notamment en

vue de leur application au microzonage sismique.
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2. DESCRIPTION DES PROFILS

Nous &tudions ici un profil subperpendiculaire 3 la Vallée du Var, ca-
ractéristique des sites de CARROS et GATTIERES (Alpes Maritimes) (figure 1).
Nous 1'avons divisé en deux profils, notés A et B, correspondant : le pre-
mier au lit du Var proprement dit, le second a un gtagement de terrasses al-

luviales.

A 1'Est, le profil A de 880 m environ d'extension latérale, centré sur
1a vallée du Var : il est constitué d'une couche d'alluvions peu consolidées
et de galets, de 75m de profondeur maximale, et dont la vitesse vs des ondes
de cisaillement varie entre 350 m/s en surface et 800 m/s en profondeur. A
1'Ouest, le profil B : il englobe toutes les terrases alluviales qui s'éten-
dent sur 770 m depuis, 3 1'Ouest, CARROS le NEUF, jusqu'd la TOUR, a 1'Est.
Ces &cailles alluviales rassemblent des alluvions peu consolidées et des
graviers sur 25 a4 30 m de profondeur maximale. Pour 1'un et 1l'autre des 2
profils, la formation alluviale repose sur un substratum stratifié horizon-
talement, assimilé d des poudingues , allant d'argiles molles en surface
(vs : 800 m/s pour A et 600 m/s pour B), jusqu'a des calcaires durs (vs :
2200 m/s) en profondeur. Par la suite, le "sol" sera assimilé au remplis-
sage alluvial superficiel, et le "rocher', au substratum sous-jacent. Le
gradient de vitesse, la forme irréguliére de la surface libre et de l'inter-
face alluvions/poudingues seront pris en compte dans 1'étude des effets gé-

ométriques (3).

Pour &tudier 1'effet de la non lindarité des sols (4), nous avons sé-
lectionné 3 colonnes de sols par profil 13 ol les effets géométriques sont
maximaux. Celles-ci sont représentées sur la figure 2. Pour le profil A, 1l
s'agit de colonnes carottées a la verticale des points numérotés 3, 4, 8,

jusqu'a 1'interface alluvions/poudingues. Pour le profil B, les colonnes

correspondent aux points numérotés 2, 5, 8. Les colonnes seront respec-
tivement notdes A3, A4, A8 et B2, B5, B8. Les 3 premiéres sont identiques
sauf en ce qui concerne le niveau de la nappe, égal a Om pour Ad et - 4m
pour A3 et A8. Pour les 3 derniéres la nappe est située a4 30 m en dessous
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de la surface.librec

3. EFFETS GEOMETRIQUES

3.1. Généralités sur 1la méthode et les calculs :

Nous utilisons ici un mod&le dit "multicouches"
sleurs formations géologiques 3 interfaces irrégulie
chaque formation,
d?

- Nous considérons plu-

= TS . A 1'intérieur de
une stratification horizontale permet de rendre compte

un g?adient de vitesse vertical. La diffraction des ondes sur les inter-
f?ce? irréguliers est traitée par la méthode d'AKI LARNER (1), expliquée en
det?11 par BARD (2). La représentation incompléte du champ d';ndes dans le
demi-espace inférieur (hypothése de RAYLEIGH), limite la méthode 3 des lon-
gueurs d'ondes au moins comparables 3 1'extension verticale de 1'irrégula-
Trité. Son intérét principal est de permettre une .

Son : approche 2D qui rend compt
du phénoméne d'interférences latérales. e

?ar souci de simplicité, nous nous limitons aux ondes SH (correspon-
d?nt d4 un mouvement perpendiculaire au plan de coupe). En un point M gon-
?e, nous calculons le déplacemgnt W (w) lorsque la structure est soumise
a.uTe onde plane harmonique (e1Wt), venant de 1'infini et d'incidence 0
flx?e.Par la suite, pour une pulsation w donnée, nous appelerons "amplifi-
cation au point M de la surface", [le rapport entre |uy (w)| et le dépla-

Cement du & i
; sol en ce méme point, que 1'on observerait si le milieu &tait
tout entier constitué par le demi

-eéspace homogéne inférieur limita
imi
surface plane. e, o

- A partir de la fonction de transfert, on peut calculer par
S - - ’
imple convolution, la réponse temporelle 3 un signal Uy (t) quelconque

h ;

Signal incident

- : Nous avons choisi comme signal incident 1la composante
ord-Sud de 1'accélérogramme enregistré 3 TOLMEZZO-AMBIESTA le
b}

e . b mai 76
é 5 y
(séisme du Frioul) (figure 3). La distance €picentrale (environ 30 km) et

sur les commmes de CARROS et GATTIERES. La station de TOLMEZZO était située
sur des calcaires dolomitiques assez fortement altérés et, de plus, sur

une topographie assez accentuée. Le spectre de FOURIER du signal contient
des pics 2 2, 3 et 4 HZ probablement dfis 3 1'effet propre du site a TOLMEZZO.
Cependant, par manque d'informations sur ce site, nous n'avons pas pu décon-
voluer le signal de cet effet. C'est pourquoi les signaux synthétiques pré-
sentés sont i considérer 3 titre d'exemple : 1'information essentielle est
contenue dans les fonctions de transfert (on travaille ici en vicsoélaticité

linéaire).

L'incidence choisie est de 20° en provenance de 1'Est, ol sont situées
les zones sismogénes les plus ''probables'. Cependant, &tant donné le fort
contraste de vitesse, les effets sont certainement peu dépendants de 1'an-
gle d'incidence, les ondes arrivant en surface avec une incidence subver-

ticale.

Enfin, signalons que nous nous sommes limités aux fréquences inférieu-
res 4 8.3HZ ‘pour des raisons inhérentes A la méthode utilisée. Ce choix
n'est pas restrictif ici, car d'une part il englobe une bonne partie des
fréquences intéressant le génie parasismique, et d'autre part comme 1"in=
dique la figure 3, il apparait que 1l'essentiel de 1'énergie du signal in-
cident est répartie sur des fréquences inférieures a 8 HZ.

3.2. Les résultats :

Profil A : La figure 4 représente les fonctions de transfert pour les
8 points de la surface libre indiqués figure 1 et leurs homologues de 1'in-
terface alluvions/poudingues. En général, les effets sont importants. Les
effets '"large bande" observés pour les points 1 et 2 situés 3 1'extérieur
de la vallée sont dfis au gradient de vitesse dans le poudingue '"rocher"
qui remonte jusqu'a la surface. C'est aux points 3 et 8 situés vers les
bords de la vallée que 1'amplification, voisine de 6, est maximale : on

observe des pics de résonance prononcés vers 3 HZ pour le point 3, et vers




I
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4 HZ pour le point 8. Cette résonance se traduit de facon plus évidente que
pour le centre de la vallée pour des interférences constructives en surface
et destructives i 1'interface alluvions/poudingues. Pour les 3 points si-
tués vers le centre de la vallée (points 4 3 7) on a des amplifications ma-
ximales atteignant 4, et des mouvements différentiels importants : aux alen-
tours de 4 HZ, le mouvement au centre de la vallée est environ 6 fois supé-
rieur 3 celui des points 4 et 6, immédiatement voisins. On note aussi alors
d'importants mouvements différentiels verticaux : les 2 courbes (surface

et interface) se séparent notablement, surtout 13 oli 1'épaisseur des allu-

vions est importante (40 m environ).

A 1'exception des points centraux 5 et 6, les pics des fonctions de
transfert des points de la vallée se situent aux alentours de 3 HZ, fré-
quence pour laquelle le signal incident a une forte amplitude. C'est pour-
quoi, 3 1'exception des points 5 et 6, on obtient de fortes amplifications
en surface dans le domaine temporel (figure 5). Ceci s'accompagne de plus
d'une trés nette prolongation du signal.

Profil B : La figure 6 représente les fonctions de transfert pour les
12 points de la surface indiqués sur la figure 1, et pour leurs homologues
de 1'interface alluvions/poudingues. Ici aussi, les effets sont trés nota-
bles. Comme pour le profil A, le gradient de vitesse dans le substratum se
manifeste, 3 1'extérieur de la formation alluviale, par une amplification
non négligeable (de 1'ordre de 2). Pour les points 2 et 3 situés sur le
tertre en bordure des écailles alluviales, on observe un pic de résonance
trés marqué, aux alentours de 6 HZ, avec une amplification voisine de 8.
Ceci est vraisemblablement dii & 1'effet conjugué du contraste de vitesses
alluvions/poudingues, et de la géométrie en forme de cavité de la couche
alluviale. Un effet de résonance semble jouer un rdle important pour les
points 6, 7 et 8, ou on observe des interférences constructives en surface
et destructives a 1'interface : en ces points, l'épaisseur des &écailles
alluviales est au moins &gale 4 10 m, et les deux couches, (surface et
interface), se différencient nettement. Enfin, notons qu'au point 8 1'é-

paississement de la couche alluviale coincide avec un net pic d'amplifi-
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cation, égal a 6.

A 1'exception des points 3, 4 et 7, les fortes amplifications ont lieu a
des fréquences supérieures 3 5 HZ. De ce fait, sur les accélérogrammes syn-
thétiques, que nous ne présentons pas jci, on n'observe pas d'amplification
notable dans le domaine temporel, excepté au point 3 ol elle vaut environ 2.

4. CALCUL 1D NON LINEAIRE PAR LE MODELE

"EQUIVALENT LINEAIRE" (SHAKE)

4.1. Généralités sur la méthode et les calculs :

En fait, d partir d'un certain niveau de déformation, les sols se com-

portent de fagon non-lin€aire : leur module de cisaillement diminue lorsque

1a déformation de cisaillement augmente, alors que 1'amortissement, lui,
augmente. Pour représenter cette rhéologie particuliére, nous avons choisi
le modéle dit "linéaire équivalent", et utilisé le programme SHAKE (3). Ce

modsle rend compte de la dissipation d'énergie qui se produit au cours d'un

cycle de chargement, mais ne permet pas de représenter les déformations per-

manentes qui peuvent intervenir dans les sols. I1 existe des modéles plus

réalistes, mais nous nous SOmMMES 1imités 3 1'équivalent linéaire, car SHAKE

est couramment utilisé dans la pratique et sert souvent de référence.

Pour notre étude, rappelons que :

i) le modéle utilisé ici est 1D : on ne prend pas en compte les varia-

tions latérales d'épaisseur des couches géologiques,
- ii) on'ne considére que des ondes de cisaillement d'incidence verticale,

- iii) le calcul impose que le mouvement 3 la base de la colonne de sol
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soit égal a 1'accélérogramme donné en ''input' (alors que dans la mé-
thode d'AKI LARNER utilisée en 3, c'est la forme temporelle de 1'on-
de plane incidente que 1l'on impose).

Signal incident : A partir du signal incident de la figure 2 appliqué & la
base des profils A et B, nous avons calculé avec la méthode 2D utilisée en
3 des accélérogrammes résultants 3 la base de chacune des 6 colonnes de sol
considérées. Nous avons calé les signaux calculés 3 la base 3 un niveau
d'accélération nominale &gal 3 0.25 g., niveau utilisé pour les régles PS84.
Les accélérogrammes calé&s servent maintenant de signal d'entrée pour le
programme SHAKE. Pour notre calcul, le signal incident utilisé&, différent
d'une colomne & l'autre, tient donc un peu compte des effets géométriques
propres aux profils A et B : nous nous démarquons ici des calculs habitu-
els pour lesquels, pour un profil domné, le signal d'entrée est le méme &
la base de chacune des colonnes de sol étudiées.

Résultats : Nous avons calculé la valeur du pic d'accélération pour chacun
des signaux de sortie, rapport€e 3 0.25 g : il s'agit 134 d'une mesure cou-
ramment utilisée (quoique discutable) de 1'amplification dans le domaine
temporel dlie 4 chaque colonne de sol. Le rapport obtenu vaut 1.55 pour 4
des 6 cas étudiés,est minimal pour A4 oU il vaut 1.45 ; et maximal pour

BZ ol il est égal a4 1.9. Ces valeurs d'amplification apportent peu d'infor-
mations quant au comportement propre de chaque colonne. La confrontation
des accélérogrammes synthétiques d'entrée et de sortie (non représentés ici)
indique une prolongation de la durée des signaux, de 3 un effet de réso-

nance verticale.

La figure 7 représente les spectres de réponse en vitesse des signaux
d'entrée et de sortie propres 3 chaque colonne, calculés pour un coefficient
d'amortissement de 5 %. Sur le spectre de surface, on remarquera essentiel-
lement 1'apparition systématique de deux pics ''bande €troite' trés marqués :
le premier aux alentours de 1 HZ, et le second vers 2 HZ. Le pic basse fré-
quence d 1 HZ est plus prononcé pour le profil B que pour le profil A. Les

spectres calculés pour 1'interface alluvions/poudingues ne comportent qu'un

seul pic principal, plus large qu'en surface, et localisé autour de 2 HZ.
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De ce fait, c'est vers 1 HZ que 1'amplification entre la base et le sommet

de chaque colonne est la plus importante.

5. CONFRONTATION DES RESULTATS

5.1. Domaine spectral :

La figure 8 représente le spectre de FOURIER de la réponse temporelle
obtenue, pour le cas 2D linéaire, d la base et i la surface de chacune des
colomes de sol. Ces spectres sont assez similaires aux spectres de répon-
se en vitesse 3 amortissement nul , et peuvent donc faire 1'objet d'une
comparaison qualitative avec les spectres de réponse 1D non linéaire de

la figure 7, comparaison résumée dans le tableau I

Le fait le plus marquant réside dans le décalage systématique vers les
basses fréquences observé dans le cas 1D non linéaire, par rapport au cas
2D linéaire : dans le premier cas, 1'énergie en surface est pratiquement
entiérement contenue dans bande 0.5 & 2.5 HZ, alors que dans le second,
c'est seulement 3 partir de 1.5 HZ qu'apparalt un peu d'énergie, les maxima

étant situés au minimum 3 partir de 2 HZ.

5.2. Domaine temporel :

Dans le domaine temporel, la confrontation des résultats est trés dif-
férente entre le profil A et le profil B, comme 1'indique le tableau II.
Pour le premier, les pics d'amplification obtenus avec le modéle 2D linéai-
re sont systématiquement trés supérieurs (1.7 3 2.4 fois) aux résultats de
SHAKE. De plus, comme le souligne la comparaison temporelle de la figure 9
(colonne A8), ce n'est pas seulement la valeur pic d'accélération qui est

trés supérieure, mais aussi la valeur moyenne. Pour le profil B par contre,




|
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la comparaison est inversée pour deux raisons : d'une part le contenu fréquen-
tiel du signal incident ne correspond pas 3 la bande d'amplification des fonc-
tions de transfert 2D (cf. paragraphe 3), et d'autre part le décalage spec-
tral vers les basses fréquences dli & la non linéarité raméne cette bande dans
la zone énergétique du signal incident.

Bande de fréquence (HZ)

Profil o e
2D linéaire 2 1D non linéaire
A3 : 1.5 - 2.5 et 3-5 : 0.5 - 2.5
Ad . 1.5 - 2.5 et 3-5 . 0.5 - 2.5
A8 . 1.5 - 2.5 et 3-5 2 0.5 - 2.5
B2 : 2 -4 : 0.5 - 2
BS : 2 -4 : 0.5 - 2
B8 : 2-4 : 0.5 - 2
TABLEAU 1
TABLEAU II
' Pics d'amplification temporelle (g) ¥ ’
¢ Profil i-emem el e T i
: 2D linéaire ‘ 1D non linéaire
A3 0.70 : 0.40
Ad 0.80 g 0.375
A8 0.95 : 0.40
B2 0.30 ; 0.475
BS 0.25 ; 0.40
B8 0.325 5 0.40

+ P ~céléroor: 5 i
Pour un accélerogramme d 1'interface sol-rocher normé i 0.2

g
ot

g
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5.3. Interprétation :

Les différences entre les résultats des 2 approches sont donc extrémement

importantes. Cela peut s'expliquer assez simplement :

- i) Pour le mod&le 1D non linéaire, le décalage spectral vers les bas-
ses fréquences provient essentiellement de la diminution du module de cisail-
lement, tandis que 1'augmentation de 1'amortissement tempére les amplifications
et filtre davantage les hautes fréquences. On peut d'ailleurs noter, au passa-
ge, que ce dernier effet est, pour partie au moins, un artefact. du modéle
lindaire &quivalent non linaire utilisé€ dans SHAKE (cf. réf (4)).

- ii) Avec le modéle 2D linéaire par contre, la prise en compte des
effets géométriques conduit, sauf cas exceptionnel, a une trés nette am-
plification (100 %) par rapport au cas 1D linéaire, et de plus a un léger

décalage vers le haut des fréquences de résonance (cf. réf. (2)).

Les phénoménes impliqués dans chacune des deux approches jouent donc exac-
tement en sens inverse, a tel point que 1'écart entre leurs résultats respec-

tifs finit par &tre considérable.

6. DISCUSSION - CONCLUSION

L'objet essentiel des

&tudes sur les effets de site, est de mieux orienter la conception para-
sismique des ouvrages ou immeubles devant €tre implantés sur un site donné,
ou méme, lorsqu'il s'agit de microzonage sismique, de donner quelques con-
traintes sur un schéma d'aménagement ou un plan d'occﬁpation. Dans les deux
cas, il est bien &vident sur 1'exemple de CARROS - GATTIERES, que les conclu-
sions seront tout-a-fait différentes selon que 1'on fait confiance 2 1'une
ou i 1'autre des deux approches utilisées. Par exemple, les fonctions de trans-
fert des figures 4 et 6 incitent 3 construire des immeubles de taille assez
importante, dont la période propre soit supérieure & 0.5s, alors que les

~

spectres de réponse de la figure 7 incitent au contraire 4 construire des
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immeubles de taille beaucoup plus petite : T < 0.40 s.

Donc, par deld les avantages et inconvénients purement techniques de
chacune des deux approches utilis€es ici (simplicité d'emploi, rapidité de
calcul, etc), les résultats de cette confrontation posent de fagon évidente
le probléme de la fiabilité des modéles trop simples qui ne prennent en
compte qu'un seul aspect des effets de site. En fait, pour &tre compléte,
une telle &tude 3 défaut d'une modélisation ecompléte, c'estidszdire bidimen-
sionnelle non linéaire, aurait dii se terminer sur une comparaison avec des
données expérimentales : cela aurait permis d'apprécier un peu mieux le de-
gré d'adéquation (ou d'inadéquation) des deux méthodes partielles utilisées
ici.Du fait de 1l'absence de données instrumentales, cela n'a malheureusement
pas été possible dans le cas de CARROS et GATTIERES, mais il est hautement
souhaitable que cela se fasse sur d'autres sites plus propices.
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RESUME

Ce travail est une contribution & I'étude numérique de
la propagation des ondes sismiques dans les formations géolo-
giques superficielles.

Dans la premiére partie, un programme de calcul combi-
nant les méthodes d’Aki-Larner et de Thomson-Haskell a été
développé. |l permet de calculer la réponse de configurations
géologiques géométriqguement complexes & des ondes SH
planes.

Une étude systématique de quelgques configurations géo-
logiques-type montre que les effets dis aux hétérogénéites
verticales (contraste d’impédance : amplification) et latérales
(irrégularités géométriques : diffraction) sont fortement cou-
plés : il est le plus souvent impossible de décomposer le calcul
d’une structure complexe en 2 sous-problémes, plus simples.
En génie parasismique, il est donc nécessaire de traiter chague
site cas par cas pour les études detaillées.

Dans la deuxiéme partie, on étudie l'influence de la satu-
ration en eau dans les formations poreuses trés perméables. La
représentation du milieu saturé est celle de Biot, avec quelgues
compléments issus de la théorie de I'homogénéisation. Ce
modeéle est appliqué au calcul de la réponse sismique de struc-
tures simples tricouches (sol poreux sec sur sol poreux saturé
sur bedrock élastique imperméabie} en 1D ou 2D, dans la
gamme 0 - 256 HZ.

On montre des cas théoriques pour lesquels I'onde P2
(générée aux interfaces du milieu poreux, puis trés atténuée
et non observable en surface) intervient dans le mécanisme
d’atténuation des ondes de compression. On insiste sur I'im-
portance de l'interaction fluide-solide aux frontiéres du milieu
poreux : dés que la perméabilité est supérieure a 10-10m2
environ, il s'avére nécessaire de prendre en compte explicite-
ment la présence de fluide. En particulier, il est alors impossible
{sous peine d'erreurs supérieures a 100 %) d'approximer le
matériau poreux par un modéle monophasique viscoélastique
équivalent.
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