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Résumé

Parmi les nombreuses méthodes d’évaluation des effets de site, la plus précise est basée sur
I’enregistrement de séismes, ce qui nécessite des réseaux accélérographiques denses et
I’attente d’un séisme. Mais, la prévention ne permet pas d’attendre, et nous sommes contraints
d’évaluer les effets de sites a partir de simulations numériques, en utilisant des modeles de
vitesses obtenus par prospection sismique.

Les modeles de vitesses auxquels nous nous intéressons dans I’évaluation des effets de
sites sont définis par les vitesses de 1’onde de cisaillement et I’épaisseur des sédiments entre le
rocher sismique et la surface du sol. Le programme SHAKE (Schnabel et al., 1972) version
modifiee SHAKE91 (Idriss and Sun, 1992) utilisé dans ce travail permet de montrer que
I’amplification du mouvement sismique est étroitement liée a ces deux parametres, d’ou
I’intérét d’étudier I’apport des différents méthodes de prospection sismique dans ce domaine,
ainsi que les avantages et les inconvénients de chacune d’elles. C’est a travers une étude
bibliographique que ces méthodes sont présentées et analysées.

La sismique de puits est considérée comme la technique la plus fiable, a condition de
respecter les normes de la mise en ceuvre jusqu’a I’interprétation des données. C’est cet aspect
qui a été étudié. Généralement, les puits du crosshole sont considérés comme étant verticaux,
alors qu’en réalité dans le cas le plus parfait les sondages sont déviés de 1° (Pecker, 1986).
Afin de montrer I’erreur commise sur les vitesses si la déviation des puits n’est pas prise en
considération, une simulation a été faite sur des données d’un crosshole réalisé a El Achour
(Alger), qui montre que ’erreur n’est pas négligeable.

A ces méthodes de prospection sismique est venu s’ajouter, durant les deux derniéres
décennies, la méthode utilisant I’enregistrement du bruit ambiant appelée la méthode des
rapports spectraux H/V. Cette méthode a fait ses preuves dans 1’évaluation des effets de site.
Toute la communauté scientifique reconnait ses capacités dans la détermination des
fréquences de résonance, et elle est actuellement tres utilisée dans les ¢tudes de microzonage
sismique.

Dans le cadre du microzonage sismique d’Alger, une campagne de tests in situ a été
réalisée pour la caractérisation dynamique du sol par le LNHC (Laboratoire National de
I’Habitat et de la Construction), en collaboration avec le CGS. Pour ce travail, quelques
sondages ¢été sélectionné ou des downholes ont été réalisés. Pour une bonne appréciation des
résultats, les données brutes des essais downhole réalisés dans la partie Est d’Alger faisant
partie du bassin de la Mitidja ont été retraitées. Enfin, a proximité des essais downhole
réalisés dans le cadre du microzonnage sismique d’Alger et de 1’essai crosshole réalisé sur le
site d’El Achour des enregistrements du bruit ambiant ont été réalisés. La combinaison de la
fonction de transfert des ondes S du modele de vitesse de la sismique de puits avec la méthode
H/V est d’un grand apport dans 1’évaluation des effets de site. En effet, la convergence ou la
divergence des résultats obtenue permet de contrdler la qualité des résultats obtenus par la
sismique de puits en particulier et de la prospection sismique en général.



Abstract

Among the numerous site effect evaluation methods, the most precise is based on earthquake
recordings, for which both accelerometer networks and waiting for earthquakes are needed

Nevertheless, too long a waiting is not compatible with earthquake mitigation, and forced
site effects have to be evaluated with numerical simulations, using velocity models obtained
from seismic prospecting.

Such velocity models are defined by the shearing wave velocities and sediment thickness
overlaying the bedrock. The SHAKE program (Schnable et al., 1972) in its modified
SHAKEO91version (Idriss and Sun, 1992) has been used in this work. It allows showing that
the seismic motion is tightened to these two parameters. Hence the interest to study the
various seismic prospection methods, together with their advantages and disadvantages. These
methods are presented and analyzed through a bibliographical study.

Borehole seismic is considered as the surest technique, if the norms are scrupulously
respected from the undertaking up to data processing. Usually, the walls of crosshole wells
are considered vertical, while in reality in the best cases there is a deviation of at least 1°
(Pecker, 1986). So as to evidence the error on the seismic velocities on data from a crosshole

in El Achour, Algiers. The results show that the error is far from negligible.

A new seismic prospection method showed up during the last two decades, using the ratio
of the horizontal to vertical components (H/V) of ambient vibration. This method has proven
itself right for site studies, and the scientific community know agrees that it is useful for soil

resonance frequency, and it is commonly used for seismic microzonation.

In the framework of Algiers microzonation, a series of in situ tests has been undertaken
for the soil dynamic characterization by the LNC (Laboratoire National de I’Habitat et de la
Construction), in collaboration with the CGS. In this work, several drillings were selected at
places where boreholes have been performed. For a good evaluation of the results, raw
borehole data from the eastern part of Algiers, in the Mitidja basin, have been reprocessed.
Finally, ambient vibration recordings have been carried out next to the boreholes performed in
the framework of Algiers microzonation, and the crosshole performed at El Achour. H/V
results together with S-wave velocity model transfer function is a good combination for site
effect evaluation. Indeed, the results convergence or divergence allows controlling the quality

of the results obtained with seismic borehole in particular, and seismic prospection in general.
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INTRODUCTION

Avertissement. Dans les études parasismiques, les formations rigides dans lesquelles la

vitesse des ondes de cisaillement (V) est supérieure a des vitesses de [’ordre de 600 - 800

m/s n’amplifient pas le mouvement sismique, et sont désignées suivant les études par les
vocables divers tel que rocher ou substratum sismique, de l’ingénieur ...
Afin de simplifier la lecture de ce document, le mot rocher, sans plus de précisions, est utilisé

pour de telles formations géologiques.

Lors d’un séisme, la rupture de la faille génere des ondes sismiques qui vont se propager dans
la terre depuis le foyer du séisme jusqu’a la surface (Figure 1). Au cours de ce trajet, elles
traversent des milieux géologiques aux propriétés mécaniques variées (densité, vitesse de
propagation des ondes sismiques ...), ce qui va perturber leur propagation et accroitre la
complexité du signal sismique. En particulier, les couches les plus superficielles sont, en
général, plus meubles (la vitesse des ondes y est plus faible), ce qui modifie notablement leurs
caractéristiques et leur comportement mécanique. Les modifications du comportement des

ondes sismique induites par la géologie locale sont communément appelées effets de site.

Le signal enregistré en surface sur les sismogrammes est le résultat de la convolution de
trois fonctions (Signal = source * trajet * effet de site; Figure 1) :
- la fonction source, définie par des parameétres physiques (taille, direction et pendage de
la faille) et sismologiques (énergie, direction du glissement, vitesse de rupture) ;
- la fonction de propagation, déliée a la diffusion et 1’atténuation des ondes dans les
milieux traversés ;
- la fonction de site, habituellement appelée "effet de site", correspond a la modification
du champ d’ondes incident par les conditions locales géologiques, topographiques

et/ou géotechniques.
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Figure 1. Schéma montrant le trajet des ondes sismiques depuis la source jusqu'a la surface
du sol (Kramer 1996).

Pratiquement tous les séismes destructeurs confirment I’importance des effets de site. Les
conditions géologiques locales contrdlent le dommage partiel ou total des agglomérations et la
vulnérabilité croissante aux séismes lointains pour les zones urbaines construites sur de
grandes épaisseurs de sédiments meubles.

En effet, les contrastes de vitesses et de densités font que 1’énergie passe dans un seul
sens, du rigide vers le mou (du rocher vers les formations sédimentaires). Le piégeage des
ondes dans les formations sédimentaires est a I’origine de I’amplification des ondes et du
prolongement des vibrations sismiques. Ces amplifications sont maximales a certaines
fréquences, qui dépendent de la vitesse de propagation des ondes sismiques dans les
formations sédimentaires et de leur épaisseur.

Il est donc important de mettre en ceuvre des méthodes d’évaluation des effets de sites.
Différentes méthodes existent, chacune d’elle conditionnée par différents parametres. La plus
fiable est I’enregistrement de sé€ismes par des réseaux accélérometriques denses. Mais la
prévention ne permet d’attendre I'occurrence d'un nombre suffisant de séismes. Il est donc
nécessaire d'utiliser d’autres méthodes, basées sur des simulations numériques du mouvement
sismique avec des modeles de vitesses obtenus par des investigations géophysiques et
géotechniques.

La prospection sismique et les investigations géotechniques sont souvent d’un coft
excessif et difficile a mettre en ceuvre en milieu urbain. Ces considérations ont amené durant
les deux dernieres décennies le développement de méthodes simples basées sur
I’enregistrement des vibrations ambiantes (bruit de fond) et le calcul du rapport spectral entre
leurs composantes horizontales et leur composante verticale (H/V), dont le pic correspond a la

fréquence propre du site.



Les modeles de vitesses obtenus par la prospection sismique sont utilisés pour
déterminer la fonction d’amplification des ondes SH a incidence verticale. Mais la fréquence
de résonance ainsi obtenue coincide-t-elle toujours avec le pic de H/V des mesures du bruit
ambiant enregistré sur le méme site ?

Le but de ce travail est d’étudier les différentes méthodes d’évaluation des effets de sites,
les avantages et inconvénients des différentes méthodes de prospection sismique et la
comparaison des approches numérique et expérimentale dans des cas réels. La confrontation

des différentes méthodes sera d’un grand apport dans 1’appréciation des résultats obtenus.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres.

Le premier chapitre traite les différentes approches de 1’évaluation des effets de sites
obtenue a partir de techniques basées sur I’enregistrement de séismes et 1’enregistrement du
bruit ambiant, ou calculée a partir de modeles de vitesses. Une étude paramétrique est faite
afin de mettre en évidence la variation de la fonction d’amplification des ondes SH a
incidence verticale en fonction des différents paramétres du modele de vitesse.

Le chapitre 2 est consacré aux propriétés dynamiques du sol. L’effet non linéaire du
comportement du sol soumis a une sollicitation sismique décale la fréquence de résonance du
sol vers les basses fréquences, ce qui peut poser un probléme pour les constructions. Le
phénomeéne de non linéarité a été observé dans la comparaison des enregistrements de séismes
en surface et en profondeur : des données de forages ont montré une amplification moindre
que celle attendue pour une propagation linéaire de I’onde et une migration du contenu
fréquentiel vers les basses fréquences (Wen et al., 1994). Cet effet est aussi observé sur les
courbes H/V des enregistrements de séismes (Wen et al., 2006). L’impact de la non linéarité
sur le mouvement sismique est étudi¢ dans ce travail a partir d'une simulation avec le
programme SHAKE.

Dans le chapitre 3 sont exposées les différentes méthodes de prospection sismique
utilisées pour la détermination du modele de vitesse dans 1’évaluation de I’effet de site. Des
méthodes utilisent des sources actives (sources sismiques), alors que d'autres utilisent des
sources passives (bruit ambiant). Les modeles de vitesses ainsi obtenus sont-ils fiables pour
I’évaluation des effets de sites? Quel est I'impact de leur précision? Une étude
bibliographique présente les avantages et les inconvénients des différentes techniques utilisées
actuellement.

Le chapitre 4 concerne les applications des études présentées dans les chapitres

précédents, basées sur des sondages sur lesquels des downholes ont ¢été réalisés, a I'Est



d’Alger, dans le bassin de la Mitidja. Pour une bonne appréciation des résultats, les données
brutes des essais downholes ont été retraitées. Des enregistrements du bruit ambiant ont été
réalisés a proximité des essais downholes suscités et d’un essai crosshole situé sur le site d’El
Achour (Alger). La comparaison de la fonction de transfert des ondes S du modele de vitesse
de la sismique de puits avec la méthode H/V est réalisée afin d’étudier I’apport de la

combinaison de ces méthodes dans 1’évaluation des effets de site.




Chapitre 1 Les effets de sites.

CHAPITRE 1

LES EFFETS DE SITES

Lorsque les ondes émises lors d’un tremblement de terre rencontrent une interface, soit elles
le traversent soit elles sont réfléchies. Et lorsque des formations sédimentaires surmontent un
rocher rigide, les ondes sismiques sont alors piégées dans les niveaux sédimentaires
supérieurs. En effet, les contrastes de vitesses et de densités font que I’énergie passe dans un
seul sens, du rigide vers le mou (du rocher vers les formations sédimentaires). Le piégeage
des ondes dans les couches superficielles est a l'origine de leur amplification et du

prolongement de la durée des vibrations dans les bassins sédimentaires.

Ainsi, le mouvement du sol est amplifié¢ a certaines fréquences (fréquence de résonance
du sol) et dure plus longtemps. C’est ce qu’on appelle l'effet de site. La fréquence
d’amplifications maximale du mouvement sismique, dépend de la vitesse de cisaillement et de

I’épaisseur des couches sédimentaires.

Avec plus de précision on parle des effets de site, car plusieurs phénomeénes entrent en
jeu dans I’amplification des ondes. On distingue I’effet 1D a une dimension, ’effet 2D a deux
dimensions et I’effet 3 D a trois dimensions :

- leffet 1D est li¢ a la superposition des formations sédimentaires qui piégent
horizontalement les ondes ;

- Deffet 2D est li¢é aux réverbérations des ondes sur les bords de vallée (pi¢geage
latéral) ;

- leffet 3D intervient lorsque la vallée a une géométrie particuliere, présentant, par
exemple, des limites latérales dessinant un V ouun Y.

La combinaison de ces effets est trés complexe, et aboutit a une variation de
I’amplification au sein du méme bassin. Bard et al. (1985) ont montré que I’amplification est
plus importante au centre, ou 1’épaisseur est plus importante, que sur les bords des vallées.

Sous ces effets de site se cachent aussi les effets dus a la topographie, traduisant le fait
que les ondes se focalisent au niveau des sommets, rendant ainsi le mouvement plus
énergétique.

Sans oublier les effets dus au comportement non linéaire des sols soumis aux

mouvements forts qui se traduisent par le fait que les ondes se propagent a des vitesses



Chapitre 1 Les effets de sites.

moindres, perdant ainsi de leur énergie a cause de l’augmentation de 1’amortissement
matériel. L’effet non linéaire fait décaler la fréquence de résonance vers les basses
fréquences, ce qui peut poser un probléme pour les constructions. Le phénoméne de non
linéarité a été observé dans la comparaison des enregistrements en surfaces et en profondeur :
des données de forages ont montré une amplification moindre que celle attendue pour une
propagation linéaire de I’onde et une migration du contenu fréquentiel vers les basses

fréquences (Wen et al., 1994).

1-1 Les différentes approches d'évaluation des effets de site

Il existe différentes méthodes pour 1I’évaluation des effets de site :

a) méthodes expérimentales basées sur I’analyse de séismes enregistrés sur le site

étudié, en utilisant les méthodes des rapports spectraux avec ou sans station de référence

La méthode des rapports spectraux avec station de référence (CSR ou Classical Spectral
Ratio) a été initiée par Brocherd and Gibs (1970 ; in Duval et al. 2001). Cette méthode
permet de s’affranchir des effets de source et de propagation des ondes. En effet, quand la
distance entre les deux stations est trés inférieure a la distance les séparant de la source, les
effets de source et de trajet peuvent €tre considérés comme identiques pour chacune des

stations. En revanche, le choix du site de la station de référence reste trés délicat.

L’idée de base provient d’une méthode sismologique appelée « Receiver Function »
technique utilisée par Langston (1979 ; in Duval et al., 2001) pour la détermination de la
vitesse des ondes P de la crolite terrestre en utilisant des séismes lointains. Cette technique
consiste a enregistrer plusieurs séismes, puis de calculer les rapports spectraux des ondes S
sans station de référence des mouvements sismiques. Cette technique est basée sur
I’hypothése que la composante verticale des ondes S est peu influencée par les sédiments
comparativement a leur composante horizontale. L’avantage de cette méthode par rapport a
celle des rapports spectraux est qu’elle ne nécessite pas de station de référence. Elle nécessite
cependant d’avoir des enregistrements de séismes avec un bon rapport signal sur bruit. Bien
que la détermination de l'amplification par cette méthode soit considérée comme correcte
pour les basses fréquences, elle I'est moins pour les hautes fréquences (Lermo and Chavez-

Garcia, 1993 ; Lebrun 1997 ; Sabourault, 1999).
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b) méthodes utilisant ’enregistrement de bruit ambiant

Les méthodes utilisant I’enregistrement des vibrations ambiantes (bruit de fond) soit en
un point isolé (rapport spectraux H/V) donnant des informations sur la fréquence de
résonance, soit en des points multiples (analyses en réseau), qui permet d’obtenir des

informations sur les mode¢les de vitesses des ondes sismiques.

¢) méthodes utilisant la modélisation numérique de [’amplification des ondes SH a
incidence verticale

Les méthodes utilisant une modélisation numérique de I’amplification du mouvement
sismique a partir d’'un modele de vitesse obtenu a l'aide de méthodes de prospection

géophysique (sismique réfraction et réflexion, downhole, crosshole, SASW...).

1-2 Analyse de I’amplification du mouvement sismique

Plusieurs méthodes d'évaluation de I'effet des conditions locales sur la réponse du sol au cours
de tremblements de terre sont disponibles. Ces méthodes sont basées sur I'hypothése
principale que la réponse d’un dépot sédimentaire est causée par la propagation des ondes de
cisaillement provenant de la formation rocheuse sous-jacente. Des méthodes d'analyse basées
sur ce concept, intégrant le comportement non linéaire des sédiments, ont donné des résultats
en bon accord avec les observations de terrain. C’est pourquoi, ils sont de plus en plus utilisés
en génie parasismique pour prédire la réponse de dépdts sédimentaires, ainsi que pour

caractériser les déplacements a la surface du sol.

Soit x(¢) un signal émanant de la base d’un rocher. Au cours de son trajet il subit un
filtrage £'(¢) par la colonne de sol pour donner naissance a la surface a un signal y(#), exprimé

par le produit de convolution de x(¢) par f(¢) :

x(—> SO — > ()

yO=x@®*f() (LD
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Et, dans le domaine fréquentiel :

Y(w)=X(0)x F(w) (1.2)
F(®) Représente la fonction de transfert de la colonne de sol (sédiments) entre le

rocher et la surface du sol, dont le module est la fonction d’amplification. En

multipliant /' (@) par le spectre de Fourier de X (@) nous obtenons la transformée de
Fourier de Y (@) (relation 1.2).

Et par la transformée inverse nous déterminons I’accélération a la surface du sol y(¢) (voir

représentation schématique figure 1.1).

1l A Surface = — 1
) //////////////////// TOILLLLL

f(t) /// // " Flo)
* % ///////7///// .

e e
AT THTHTAUNANTANNANNANNANNNNNNNNNNNNNNNNNNNANN

Rocher

— X (o)

«««««

vvvvvvv

Figure (1.1) Détermination de l’accélération a la surface du sol.

Analyse unidimensionnelle

L’analyse unidimensionnelle de la réponse du sol est basée sur I’hypothése que les couches
sédimentaires sont horizontales, s’étendent latéralement a I’infini et que leur réponse est
principalement liée a la propagation verticale ondes SH. Les procédures basées sur ces

hypothéses ont été utilisées pour prédire la réponse du sol, et ont donné des résultats
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satisfaisant comparativement a la réponse obtenue lors d’un séisme (Seed ef al, 1985;

Kramer, 1996).

Avant de décrire un modele de réponse du sol, il est nécessaire de définir plusieurs
termes couramment utilisés pour décrire les mouvements du sol (cf. figure 1.2). Le
mouvement a la surface du sédiment est appelé mouvement a la surface libre (« Free surface
motion »). Le mouvement a la base du sédiment (au sommet du rocher) est appelée
mouvement au substratum rocheux (« bedrock motion »). Le mouvement ou le rocher est
expos¢ a la surface du sol, c'est a dire en I'absence de sédiments, est appelé mouvement au

rocher affleurant (« rock outcropping motion »).

Rock outcropping

Free surface motion motion

Figure 1.2 Termes couramment utilisés pour décrire les mouvements du sol en génie
parasismique.

1-2-1 Sol non Amorti sur rocher rigide

Soit une couche sédimentaire isotrope recouvrant un substratum rigide (Figure 1.3).

u

P

?

7

Figure 1.3. Sol non amorti sur un rocher rigide.
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Le mouvement harmonique horizontal du substratum rocheux produira une propagation
verticale des ondes de cisaillement dans la couche sédimentaire. Le résultat du déplacement

horizontal est exprimé par :

u(z,t) = Ae' " 4 B! (1.3)

@ : Pulsation circulaire ;
k: Nombre d’onde= /¥ ;

AetB : Amplitude des ondes montantes et descendantes, respectivement.

Cependant, par I’introduction des conditions aux limites de contraintes de cisaillement
7 nulles a la surface libre, par conséquent la déformation y en cisaillement est nulle, on a :

ou(0,1) 0

7(0,t) = Gy(o,t) =G
0z (1.4)

G : module de cisaillement.

En substituant (1.3) dans (1.4) et en effectuant la différentiation on obtient :

Gl-k(Aeik(O) _Befik(o))eia)t - Gik(A_B)eiwt =0 (15)

Ceci est satisfait quand A = B, le déplacement est alors exprimé par :

ikz + e*ikz

u(z,t) = 2AeTei“’t =2Acoskze'™

(1.6)

On décrit ainsi une onde stationnaire d'amplitude 2Acoskz, qui est le produit de
l'interférence constructive des ondes montantes et descendantes. L’équation (1.6) peut étre
utilisée pour définir la fonction de transfert, qui décrit le rapport des amplitudes de
déplacement a n'importe quel point de la couche des sédiments. En plagant le premier point a
la base (au rocher) et le second a la surface du sol, nous obtenons la fonction de transfert de la
colonne de sol (équation (1.7), dont le module représente la fonction d’amplification

(équation 1.8).

U (0,0)  24e™ 1 1

F )= = - = =
(@) u_ (H,t) 2AcoskHe™ coskH cos(wH /Vy)

(1.7)
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|E<a>>|=J{Re[ﬂ<a>)]}2+{1m[ﬂ<w>]}2=| L s

cos(wH /V )|

y
L’amplification est infinie lorsque cos(@wH / V) =0, qui correspond a @, = ES(% +nr).

. VS
Ou blen fn = (271 —+ l)ﬁ n= 0,1,2 ...... VOlI‘ la ﬁgure 1_4

12 —

Amplification

T —— T -
0 : : 5 : Frequence (Hz) 10 15

- .3 5y
g = — .fl = =L
b= n 4l Carr:
Figure 1-4 fonction d’amplification d’un sol non amorti de 60 m d’épaisseur avec une vitesse

de cisaillement de 300m/s reposant sur un rocher rigide, |’amplification est infinie pour les

différentes fréquences d’amplification, correspondant aux différents modes de vibration.

1-2-2 Sol amorti sur rocher rigide

L’analyse précédente montre une amplification sans limite, chose qui ne peut pas se produire
physiquement. Aucune dissipation d’énergie n’est prise en considération dans 1’analyse
précédente. Lors de la propagation de I’onde de cisaillement dans le sol, une partie de
I’énergie est convertie en chaleur. Cette conversion fait diminuer 1’amplitude de 1’onde.
L’amortissement visqueux, est généralement utilisé pour représenter la dissipation d’énergie
¢lastique. Des résultats plus réalistes sont obtenus en prenant en compte 1’amortissement dans

l'analyse. En supposant que le sol ait la méme caractéristique de cisaillement du mod¢le de

10
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Kelvin Voigt (dont la résistance au cisaillement de déformation est la somme d'une partie

¢lastique et une partie visqueuse), la relation contrainte déformation est donnée par :

T:Gy+na—7/

ot
L’équation d’onde du mouvement pour une propagation verticale des ondes SH peut étre

¢écrite de la maniére suivante (Kramer 1996):

0%u 0%u o’u
LA 1.9
Pop =G taag (19

n : Facteur de viscosité

La solution de I’équation d’onde est de la forme:

u(z,t) = Ao @K' | ppilerk'z) (1.10)

k" est un nombre d’onde complexe avec une partie réelle k; et une partie imaginaire k,

En répétant la méme manipulation algébrique que la précédente, la fonction de transfert
dans cas d’un sol amorti sur un rocher rigide s’exprime par :

1 1

F )= * = *
»(0) cosk H cos(wH/Vy)

(1.11)

Le module de cisaillement est complexe, elle est donnée par G* = (1+i2&). La vitesse de

cisaillement complexe est exprimée pour un petit facteur d’amortissement

E= 1 A4 _No , AA énergie dissipé dans un cycle, A pic d’énergie durant le cycle par :
4 A 2G
yro |62 [60xi20) =\/§(1+i§):VS(1+iC) (1.12)
P P P
Le nombre d’onde complexe peut €tre aussi exprimé pour un petit amortissement &
par :

* () a

@ .
= VS* —W~V—S(l—l§) (113)

Et finalement la fonction de transfert est donnée par :

11
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1 1

F(o)= cosk(1—-i¢) ) cos|wH / Vs (1+i¢)] "

14)

Sachant que|cos(x+iy)|=\/cos2x+sinh2 y, on a finalement la fonction

d’amplification :
1
Jcos? kh +sinh? CkH

IAGE (1.15)

Et, comme sinh® y ~ y*> pour y trés petit, et sachant que & est trés petit, la fonction
d’amplification est simplifiée :
1 B 1
Jeos® kH + (CkH)? Jeos™ (@H / V) +[¢ (wH 1V)]

|Fy(w)| = (1.16)

L’amplification est maximale pour cos(wH /Vi)=0 = oH/Vg = % +nm ainsi nous
obtenons la nieme fréquence propre du sol exprimé par :
Ve
o, =—(=+nr) (1.17
"y (2 ) (1.17)

v
w, =28 (1.18) : pulsion du mode fondamental
‘" 2H

I1 en résulte, respectivement, la période fondamentale et la fréquence fondamentale :

T, =2—ﬂ:4—H (1.19)
@y Vs
Ve 3V SV
=— (1.19a). f,=—> f, =—
fo v ( )- )i e f AH

La fréquence fondamentale d’un site ne dépend donc que de deux parametres :
I’épaisseur de la couche sédimentaire et la vitesse de cisaillement des ondes sismiques dans
cette couche. On obtient ainsi une indication afin de prévoir la fréquence pour laquelle

I’amplification du mouvement de vibration peut étre significative en cas de séisme.

1-2-3 Sol homogéne sur rocher élastique

Les deux sections précédentes ont été développées pour 1’amplification d’un sol reposant sur
un rocher rigide. Si le substratum rocheux est rigide, il agit comme une extrémité fixe n’est

pas ainsi affectée par le mouvement. Toute onde descendante dans le sous-sol est

12
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complétement réfléchie vers la surface par des tensioactifs de la couche rigide, piégeant ainsi
toute 1'énergie des ondes ¢lastiques dans la couche.

Dans le cas ou le rocher est ¢lastique, ’onde descendante arrivant a I’interface rocher-
sédiment est partiellement réfléchie, une partie de son énergie étant transmise dans le rocher.
Si le rocher s’étend sur une grande profondeur, assez grande pour que toutes les ondes
réfléchies sur une autre interface profonde ne reviennent plus assez vite a la limite rocher-
sédiment, alors les amplitudes sont insuffisantes pour influencer la réponse de la couche de
sédiments. C’est une forme d’amortissement radiatif, provoquant des mouvements a la
surface libre avec des amplitudes plus faibles que celles provoquées par un rocher rigide.

Considérant le cas d’une couche de sédiments recouvrant un demi-espace de rocher
¢lastique (Figure 1.5), avec des indices s et r par référence aux sédiments et au rocher,
respectivement. Le déplacement de la propagation des ondes SH a incidence verticale pour

chaque formation peut s’écrire :

u,(z,,1) = A "% 4 B k) (1.20)

u,(z,,t)=Ae" ™" 1 B ") (1.21)

Aﬁ.s

s H
s i GS ol
F
Zr
Br i

Figure 1.5 représentation d’un sol reposant sur un rocher élastique.

Gar

RBocher

La surface libre, comme vu précédemment, exige que 4, = B, et les conditions limites
des déplacements et contraintes imposent aussi que :
u,(z, = H)=u,(z, =0) (122)
t(z,=H)=1,(z, =0) (1.23)
En substituant I’équation (1.20) dans (1.22) on obtient

AT +e ™Y== 4 + B (1.24)

13
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Et en utilisant 1’équation (1.23) et sachant que la contrainte de cisaillement est définie

par(t = Gou/ck), on obtient :

*

G k. kIH —iklH
: 1145 e™ —e ™ :Ar_Br 1.25
G.k, ( ) ( )
Gk’ Vee s
T PSS gt (1.26)
Grkr prVSr

Le rapport (1.26) donne le rapport d’impédance complexe ou Vg, et V., représentent,

respectivement, les vitesses de cisaillements complexes du sol et du rocher.
La résolution des équations (1.22) et (1.23) donne :

1

4,=24 [(1 +al)e M+ (1—al)e ™" ] (1.27)

1 * i * it
B.=54, [a-ade” ++a)e " ] (1.28)

En supposant une propagation verticale de 1I’onde de cisaillement avec une amplitude A,
traversant le rocher de fagcon ascendante. Si le sol au-dessus du rocher n’est pas présent, la
surface libre du rocher affleurant produira I’effet du substratum affleurant (bedrock
outcropping motion) avec une amplitude 2A. Si le sol est présent, le mouvement a la surface

libre sera :

24, = 44 (1.29)
Cotal)e +(1—al)e

La définition de la fonction de transfert F;(w) est le rapport de ’amplitude a la surface
du sol sur I’amplitude du rocher affleurant (rock outcropping) :

2

Fy(0) = ¥\ ik'H ¥\ —ikiH
(I+a,)e™” +(1-a,)e™

(1.30)

En utilisant la loi d’Euler, on peut écrire (Kramer, 1996) :

1 1
cosk H +ia sink'H  cos(wH /V,.)+sin(wH /V.)

Fi(0) =

Kramer (1996), indique que « le module de cette expression ne peut €tre exprimé sous
une forme trés compacte quand ’amortissement existe ; et quand 1’amortissement {=0 la

fonction de transfert est donné par 1’expression suivante :

14
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1
\/cos2 k.H+ o sin” k H

|Fy(0,E=0)| = (1.31)

L’effet de 1’¢lasticité du substratum rocheux est important. On remarque que
dénominateur de F;(w) est toujours supérieur a zéro, méme si I’amortissement du sol est nul :

I’amplification ne peut étre infinie, a cause de ’amortissement radiatif.

1-3 Etude paramétrique de la fonction d’amplification

Pour déterminer la réponse d’une colonne sédimentaire soumise aux vibrations sismiques, le
programme SHAKE (Schnabel et al. 1972) version modifice SHAKE91 (Idriss and Sun
1992), offre la possibilité de calculer la fonction d’amplification d’'un mouvement vibratoire
d’une excitation sismique, soit entre deux niveaux de formations géologiques, soit d’une
profondeur z (rocher) a la surface du sol. Ce programme offre aussi la possibilité¢ d’étudier
I’amplification d’un comportement linéaire ou non linéaire des sols, en utilisant pour ce
dernier des mod¢les linéaires équivalents, a condition bien sir de disposer des lois de

comportement non linéaire des formations géologiques de la colonne stratigraphique.

1-3-1 Procédure SHAKE

Le programme SHAKE calcule la réponse d’un systéme homogene, pour une extension infini
des couches horizontales viscoélastiques, et une propagation des ondes SH a incidence
verticale.

Le programme est bas¢ sur la solution continue des équations d’ondes (Kanai, 1951). La
non linéarit¢ du module de cisaillement et de I’amortissement est prise en considération en
utilisant des modeles linéaires équivalents des sols (Idriss and Seed, 1968 ; Seed and Idriss
1970) et en utilisant une procédure itérative pour obtenir des valeurs d’amortissement

compatibles a une déformation effective pour chaque couche.

Les hypothéeses de SHAKE sont :
- les couches du sous-sol s’étendent horizontalement a I’infini ;
- chaque couche est définie par le module de cisaillement, la vitesse de cisaillement,

'amortissement critique, la densité et 1’épaisseur ;

15



Chapitre 1 Les effets de sites.

la réponse du systéme est due a la propagation verticale des ondes SH a incidence

verticale provenant de la formation rocheuse sous-jacente.

Le programme SHAKE comprend 10 options (Tableau 1.1), divisées en deux

groupes concernant respectivement les options :

- de saisie des données d’entrée (options 1, 2, 3,4 et 5) ;

- de traitement des données (options 6, 7,9, 10 et 11).

Option

Description

1

Propriétés dynamiques du sol (nécessite la connaissance des lois de comportement

du sol dans le domaine non linéaire.

2 Profil du sol. épaisseur, vitesse de cisaillement, amortissement, densité.

3 Input objet motion. Accélération au rocher réel ou synthétique.

4 Nombre de couche, mouvement affleurant ou a la base.

5 Nombre d’itérations utilisées pour le modele linéaire équivalent.

6 Sommet de la couche dans laquelle I’accélération est calculée et sauvegardée.

7 Sommet de la couche dans laquelle la contrainte ou déformation de cisaillement est
calculée et sauvegardée.

9 Spectre de réponse.

10 Amplification.

11 Spectre de Fourier.

Tableau 1.1 : Description des options du programme SHAKE, extraite de la notice

Shake2000.

1-3-2 Amplification en fonction de I’amortissement du sol

Considérons un profil de sol de caractéristiques mécaniques homogenes, avec, par exemple,

une €paisseur H = 60 m, une vitesse de cisaillement V; =300 m/s et une densité volumique

p =2 t/m’, reposant sur un rocher rigide. La figure 1.6 montre I’amplification du profil de sol

en fonction de I’amortissement. Il apparait bien que pour un amortissement nul

I’amplification tend vers I’infini, & chaque passage d’une fréquence propre du profil de sol.

De plus, il apparait clairement que 1’amplification est considérablement atténuée en fonction

de I'importance de I’amortissement.

16
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Figure 1.6 Amplification en fonction de |’amortissement du sol.
1-3-3 Amplification en fonction de I’épaisseur
Plus I’épaisseur de la couche de sol est importante, plus sa fréquence fondamentale est
décalée vers la gauche, c'est-a-dire vers les basses fréquences (Figure 1.7). Ce résultat indique

que D’estimation de la profondeur du "bedrock" (rocher) est déterminante dans la désignation

de la fréquence propre d’un profil.

T T T T T T T T LI B B B

—— H=20m

Surface H=40m
Vs=300m/s —— H=60m
p =2Tim®
a=5%
2 Rocher Vs=800m/s
c
Rl
®
9
=
=3
E
<
0 —— T ——— T T

Fréquence (Hz)

Figure 1.7 Amplification en fonction de |’épaisseur de la couche de sol.
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1-3-4 Amplification en fonction de la vitesse de cisaillement du sol

Plus le sol devient ferme, plus sa fréquence est décalée vers la droite c'est-a-dire vers les
hautes fréquences (Figure 1.8), d’autant plus que le taux d’amplification est proportionnel au

contraste de la vitesse.

4 T T & F o T T T T T T
Vs=100m/s
Vs=200m/s

Vs=300m/s
4 Surface
) H=60m
p=2Tim’
a =5%
g A Rocher Vs=800m/s

0 5 2 < LI LA | L - P I O SRR |
1
Fréquence (Hz)

N

Amplification

Figure 1.8 Amplification en fonction de la vitesse de cisaillement.

1-3-5 Amplification en fonction du contraste de vitesse

On a vu dans le paragraphe (1-2-2) que, pour un rocher élastique, 1’amortissement radiatif
joue un role important. Pour un rocher rigide, I’amplification est trés importante et ne dépend
pas du contraste d’impédance entre le sol et le rocher (Figure 1.8). En revanche, pour un
rocher élastique le taux d’amplification est proportionnel au contraste de vitesse (Figure 1.9).
On note une similitude entre les effets d'amortissement du sol et de I'¢lasticité du
substratum rocheux, en comparant les formes des courbes d'amplification de la figure 1.9 et
celles de la figure 1.6. L’amplification est affectée de facon similaire par 1'élasticité du rocher
et par amortissement du sol. Cet effet d'amortissement radiatif a une importance pratique,
que se soit dans la prévision des mouvements sismique ou dans les études de comparaisons

avec d’autres méthodes expérimentales.
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Rocher / Vs=800m/s
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Figure 1.9 Variation de [’amplification en fonction du
contraste de vitesse : le taux d’amplification est proportionnel au contraste de vitesse.

19



Chapitre 11 Comportement dynamique du sol.

CHAPITRE 11

COMPORTEMENT DYNAMIQUE DU SOL

Le comportement dynamique du sol est un parameétre trés important pour étudier les
problémes liés aux vibrations et aux séismes. La caractérisation dynamique du sol est obtenue
a l'aide d'outils, avec différentes procédures, utilisés en laboratoire et in situ. L’étape la plus
importante dans la modélisation d’un phénomeéne physique est 1’évaluation du comportement

expérimental et la recherche d’un modéle appropri€, qui soit a la fois précis et maniable.

L'étude des propriétés dynamiques du sol exige une source active d’énergie d’excitation
du sol produisant une onde mesurable. Dans les essais géophysiques, les ondes sismiques
induisent des déformations trés basses (moins de 10~ %). Ce niveau de déformation (Figure
2.1) permet d'utiliser la théorie de 1'¢lasticité et d’associer les mesures aux propriétés

mécaniques. La réponse est généralement linéaire.

A un niveau de déformation intermédiaire (107 %) la réponse commence a devenir non
linéaire. Pour les déformations importantes (10™ & 5%) le comportement dynamique du sol est
non linéaire et subit des déformations permanentes (plastique), jusqu'a atteindre un état
instable (rupture). Pour les déformations intermédiaires et fortes, les propriétés géophysiques
ne sont pas applicables, d’ou la nécessité d’utiliser d’autres tests de laboratoire, tel que le

triaxial dynamique.

5 gamme de la prospection sismique

Y

i

1w T Log ¥ ]

Figure 2.1 : A gauche, courbe de la contrainte (T ) en fonction de la déformation ( y):le
module de cisaillement G___est maximal pour une faible déformation y domaine de la

prospection sismique, G, module de cisaillement sécant pour une contrainte importantey..

Sec

A droite, représentation d’une loi de comportement du sol en fonction de la

max

déformation. (Kramer, 1996.)
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L’¢laboration de la loi de comportement se base sur 1’analyse des résultats
expérimentaux et sur la mise en évidence des mécanismes physiques. A partir de 13, on

détermine la courbe contraintes déformations (7,y) qui représente la loi de comportement

dans le cas de I’expérience réalisée.

Les rhéologues distinguent différents types de lois de comportement (réversibles et
irréversibles) telles que 1’¢lasticité (linéaire et non linéaire), la viscosité, la plasticité ainsi que
leurs combinaisons viscoélasticité, élastoplasticité et viscoplasticité. Pour ne pas trop s’étaler
sur les lois de comportement dynamique du sol, on se limite a définir les comportements
linéaire et non linéaire qui sont utilisés dans le programme SHAKE91 pour la modélisation de

la réponse sismique d’une couche sédimentaire.

2-1 comportement élastique linéaire

Il existe un domaine de faibles déformations pour lequel la relation entre contrainte et

déformation est lin€aire. Le trajet de la charge dans le plan (7,y)est identique a celui de la

décharge. Quand I’effort revient a I’état initial (nul), la déformation résiduelle est nulle. Le
sol a ainsi un comportement ¢lastique linéaire. Dans ce cas le tenseur des déformations est
proportionnel au tenseur de contraintes. Ce comportement a €té découvert par Robert Hooke
qui publia sa loi qui porte son nom en 1678.

La relation contrainte déformation est linéaire. Elle est caractérisée par deux parameétres
linéaires : le module d’¢lasticité axial dans le cas d’essai a la compression appelé module de
Young E, ou le module de cisaillement G pour un essai de cisaillement simple (figure 2.2) et

le coefficient de poissonv .

A o At

& Y
(= >

Figure 2.2 loi de comportement élastique linéaire.
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Les parametres dynamiques sont exprimés en fonction des vitesses de compression (Vp)

et de cisaillement (V) par les relations suivantes :

: . Ve =2V§
- coefficient de poisson v=—""—
2(VP —Vs )
- module de cisaillement G=pV{
W, —4vy
- module de Young E=pVy ——+
V; =V
P s
- module d’incompressibilité K= p(Vﬁ —~ % V;)
A+2u Moo .
Avec: V, =a= etV =pF=_|—,ou A et u sont les constantes de Lamé. Et
p p

p la densité volumique.

2-2 comportement non linéaire

De nombreux facteurs ont une forte influence sur le comportement du sol, qui a été étudié¢ en
utilisant différents types d'essais en laboratoire et in sifu, mettant en relation le comportement
du sol en fonction des facteurs externes et des propriétés spécifiques du sol.

Le facteur externe le plus important est la grandeur de la contrainte appliquée. De
nombreux essais expérimentaux en laboratoire ont été réalisés afin d'étudier le comportement
du sol en fonction du niveau de contrainte appliqué. A partir de ces résultats, des seuils de
valeurs ont été déterminés, mettant en évidence le comportement du sol en fonction des
contraintes appliquées.

Pour les calculs de réponse dynamique de sol on considére que le mouvement sismique
a pour origine une onde de cisaillement a propagation verticale. Dans ce cas, un élément de
sol pris a un profondeur H est soumis a un cycle de chargement représenté dans la figure
(2.3).

Le passage de ’onde de cisaillement se traduit par 1’application d’une contrainte de
cisaillement 7(¢)sur les faces verticales. Sous 1’effet de cette contrainte, 1’échantillon subit
une déformation de cisaillement simple. Pour un matériau a comportement élastique, il n’y a
pas de variation de volume. Cette déformation de cisaillement est appelée distorsion définie

_Au

ar: y =—
par -y A
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PSS T T

Gv le in
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Figure (2.3) Séquence de Chargement cyclique (Alain Pecker 1984).

En reproduisant au laboratoire ce mode de sollicitation uniaxial de facon la plus fiable,

on obtient une courbe effort-déformation 7 = f(y) pour un cycle de contrainte fermé. La

figure (2.4) montre que le comportement n’est plus linéaire. Il est caractérisé par une boucle

d’hystérésis.

Giy)

T A _
A( ¢ G

4 >
7 v
/
/

/

Figure (2.4) Boucle d’hystérésis de cisaillement
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La boucle d’hystérésis produite par un chargement cyclique (Figure 2.5) peut é&tre
décrite par le chemin de la boucle ou par deux parameétres, 1’inclinaison et la surface de la
boucle d’hystérésis, qui décrivent sa forme générale. L’inclinaison de la boucle dépend de la
rigidité du sol et peut étre décrite durant tout le cycle par la tangente du module de

cisaillement G,__, qui varie durant tout le cycle. Mais la valeur moyenne est représentée par le

tan >

C

module de cisaillement sécantG,,, = —.
7.

. . 1 Ad
Le facteur d’amortissement & , exprimé en %, vaut : & = Y
T

AA: Aire de la boucle d’hystérésis.
A : aire du triangle en rouge sur la figure, délimitée par la pente du module de

cisaillement sécant.

Figure 2.5. Courbe d’hystérésis montrant les modules de cisaillement sécant et tangent.

Il existe une dépendance entre 1’amortissement et le module de cisaillement avec la
déformation. La distorsion augmente lorsque le sol perd de sa rigidité, il y a dégradation du
module de cisaillement. Et inversement, 1’amortissement est plus important lorsque la

distorsion augmente.

Ainsi pour chaque type de sol, avec des essais adéquats, on détermine la loi du
comportement du sol soumis a différentes contraintes. Ces lois de comportement sont
caractérisées par la variation du module de cisaillement et de I’amortissement en fonction de
la déformation de cisaillement (Figure 2.6). Ceci permet d’évaluer le comportement du sol

soumis a des chemins de contraintes quelconques, comme ceux suivis in situ lors d’un séisme.
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‘Shear Modulus Reduction Curves Damping Ratio Curves

A Soil PI=0_G/Gmax - Soil with
PI=0, OCR=1-15 (Vucetic &
Dobry, JGE 1/91)

A Soil PI=0 Damping - Soil
with PI=0, OCR=1-8 (Vucetic &
Dobry, JGE 1/91)

B Soil PI=15_G/Gmax - Soil with
PI=15, OCR=1-15 (Vucetic & 20+
Dobry, JGE 1/91)

@ Soil Pi=15 Damping -
with PI=15, OCR=1-8 (Vuwlc
& Dobry, JGE 1191)

0.8+

v Soil PI=30 G/Gmax - Soil with
PIS30, OCR=1-15 (Vucetic &
Dobry, JGE 1/91)

¥ Soll Pt Bamping
PI=30, OCR‘H(Vuwlc
&Dﬂhry JGE 1/91)
067 @ Soil PI=50 G/Gmax - Soil with
PI=50, OCR=1-15 (Vucetic &
Dobry, JGE 1/91)

@ Soil PI=50 Damping -
with PI=50, OCR=1-8 (Vuwlc
&Dobry, JGE 1191)

4 Soil PI=100 G/Gmax - Soil with
PI=100, OCR=1-15 (Vucetic &
Dobry, JGE 1/91)

A Soil PI=100 Damping -
with PI=100, ocn—u(v ocetc
&Dobry, JGE 1191)

Damping Ratio (%)

04

Modulus Reduction (G/Gmax)

0.2+ 5+
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Figure 2.6. Loi du comportement des sols dans le domaine non linéaire pour différents types
de sols présentant des indices de plasticité différents. (4) variation du rapport G/G_,, du

module de cisaillement en fonction de la déformation de cisaillement, (B) variation de facteur
d’amortissement en pourcentage en fonction de la déformation de cisaillement. (Tiré de
Shake2000).

3-3 Réponse d’un sol dans le domaine non linéaire
Dans le domaine du génie parasismique, pour le calcul de la réponse sismique d’une couche

de sol, on a recours a 'utilisation des lois de comportement du sol (viscoélastique linéaire
équivalent et non linéaire).

Pour représenter le comportement non lin€aire, le programme SHAKE2000 offre la
possibilité d’utiliser des modéles linéaires équivalents. La figure 2.7 représente les lois de
comportements dynamiques des sédiments et du rocher utilisées pour le calcul de

I’amplification dans le domaine linéaire équivalent.

Shear Modulus Reduction Curves Damping Ratio Curves
10 - | | | 30 | |
L [ A Rock  GGmax A Rock  Damping for
L ROCK (Schnabel 1973) ROCK (Schnabel 1973)
25-] t

= 0.8+ -
g " [ @ SandS2 GGmax-S2 o @ SandAvg. Damping
6 (SAND CP=1-3 KSC) = for SAND, Average
o L 3/11 1988 e 204 r (Seed & Idriss 1970)
5 06 . %
H r 4 o
] ]
§ 2 15 =
& [ £
5 04 L s
S F =1
3 n 10 F
=

0.2+ B - . =]

=
[ =
B
00 T T T T 0 T T T T
0.00001 0.0001 0.001 001 0.1 1 0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Shear Strain (%) Shear Strain (%

Figure 2.7 Courbe de réduction du module de cisaillement (a gauche) et courbe du facteur
d’amortissement correspondante (a droite) en fonction de la déformation de cisaillement,
pour le sable et le rocher. (Tiré de Shake2000).
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La comparaison de la fonction d’amplification dans les domaines linéaire et linéaire
équivalent est représentée dans la figure 2.8. Pour une épaisseur de sédiments sableux H = 30
m, avec une vitesse de cisaillement de 300 m/s reposant sur un rocher avec Vs = 1200m/s, on
constate que la non linéarité a pour effet de décaler la fréquence de résonance vers les basses

fréquences et que l'amplification est moindre que celle du mouvement linéaire.

nonlinéaire
- | —— linéaire

H=30m Vs=300m/s Sable

Vs=1200m/s | Rocher

amplification

4 \
2 ‘ 4 I 6 , 8 I 10
Fréquence (Hz)

Figure 2.8 Amplification du mouvement sismique, dans les domaines linéaire (en bleu),
et non linéaire (en rouge).

Le comportement du sol doit étre pris en considération dans la prévision d’un
mouvement sismique. L’exemple donné ci dessus montre qu’il y a une migration de 0.65 Hz
de la fréquence fondamentale vers les basses fréquences. Bien que ce décalage semble
minime, il doit étre pris en considération, car ce décalage dépend du taux de contrainte
appliquée au sol (accélération) et de la loi du comportement de celui-ci. Dans d’autres cas, la
migration peut étre importante. Finalement, notons que le taux d’amplification est surestimé
dans un modele quasi linéaire.

Conclusion :

Il existe plusieurs outils en sismologie pour évaluer et analyser le mouvement sismique.
La plupart de ces outils considére que le sol présente un comportement linéaire avec une
dissipation visqueuse. Trés souvent ces outils sont rapides et performants. Les analyses non
linéaires sont difficiles a mettre en ceuvre, et les calculs sont beaucoup plus importants. Il est
intéressant de quantifier I’influence de la non linéarité pour savoir s’il est indispensable de les

prendre en compte dans 1’analyse.
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Chapitre 111

METHODES DE PROSPECTION SISMIQUE

Dans le chapitre précedent, nous avons montré que le taux et la variation de la fréquence
d’amplification dépendent de plusieurs paramétres, tels que 1’épaisseur des sédiments, la
vitesse de cisaillement et ’amortissement matériel. Ces parameétres peuvent étre déterminés
par différentes méthodes de prospection sismique, ou chacune présente des avantages et des

inconvénients. Cet aspect est traité dans ce chapitre.

Les méthodes de prospection sismique induisent des déformations de cisaillement et de
compression trés faibles, inférieure a 10° %. Ces déformations sont a I’origine de la
propagation des ondes S et P. La détermination des vitesses de propagation de ces deux types
d’ondes permet de calculer les modules dynamiques des sols : coefficient de poisson, module

de Young et le module de cisaillement.

Différentes sources peuvent étre utilisées pour la génération des ondes sismiques, telles
que la dynamite, un marteau ou un vibrateur. Ces sources peuvent générer des ondes de
compression ou de cisaillement et des ondes de surface avec différentes amplitudes. L’énergie

des ondes dominantes dépend de la technique utilisée.

Le dispositif utilisé en surface pour la réfraction en onde S est le méme que celui utilisé

pour la réfraction en onde P, la seule différence étant 1’utilisation de capteurs horizontaux.

L’angle d’attaque de I’ébranlement doit étre orienté parallélement aux géophones

horizontaux, et ce afin qu’ils puissent réagir a I’effort de cisaillement. (Figure 3.1)

La source la plus utilisée, et la plus efficace, consiste a placer un madrier horizontal sous
les roues d’un véhicule pour avoir un bon couplage avec le sol. Un cisaillement horizontal est
alors obtenu en frappant latéralement a une extrémité du madrier. Le signal est inverse quand
on inverse le sens de la frappe, selon le principe de polarisation de I’onde S. L’onde de

compression n’étant pas soumise a 1I’inversion, la superposition des signaux permet de pointer
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le temps de départ de I'onde S au moment ou commence le phénomene d’inversion

(opposition de phase).
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Figure 3.1. Méthodes de génération d'Ondes. (a) Impact Vertical, (b) explosif, (c) impact

horizontal, (d) ondes de surface avec controle de fréquence. (Kramer, 1996).

Il existe plusieurs techniques de prospection sismique. Elles sont utilisées pour
I’exploration du sous sol afin de déterminer les caractéristiques de celui-ci Ces techniques
différent en fonction des ondes extraites de 1’enregistrement (réflexion, réfraction, ondes de

surface), et par rapport a la source utilisée :
- méthode active : utilise des sources sismiques pour générer des ondes, telles que la

dynamite, le vibroseis, une massette...

- méthode passive : utilise les vibrations ambiantes pour 1’extraction de 1’information
sur les vitesses et le comportement du sol en cas de s€¢isme. On utilise soit une station
pour la méthode H/V, soit un réseau de capteurs, suivant une géométrie bien

déterminée, un traitement adéquat permettant d'extraire les courbes de dispersion de

I’onde de Rayleigh ou I’onde de Love.

3-1 Méthodes actives

3-1-1 Sismique réfraction
La sismique réfraction est actuellement tres utilisée en génie civil, alors que dans le domaine

pétrolier elle est limitée a la détermination des caractéristiques de la zone altérée (Weathered

Zone).
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Cette technique basée sur le principe de Huygens qui stipule qu’un point touché par le
front d’onde devient source, et sur les lois de Descartes qui donnent les relations angulaires
entres les différentes ondes et la direction de la propagation tel que :

sina, sina,
4 £

3.1)

Dans le méme milieu I’angle de I’onde réfléchie est égal a I’angle incident, et ’onde est

transmise dans le milieu 2 4 un angle o, .
Pour un angle d’incidence critiquei,, a, =90°, 1’onde transmise suit le marqueur a la
vitesse V), , elle se réfracte dans le milieu 1 avec un anglei_, pour arriver a la surface du sol

(figure. 3.2). La relation entre vitesses des deux milieux et I’angle d’incidence critique est

donnée par :

.
sini, :V_
2

. . ..V
Pour n couches la relation devient : sini, = (3.2)

n

Ce phénomene se produit si V, >V, (V, >V, _,,). L’enregistrement de cette onde est

réalisé a partir d’une distance critique, qui dépend de la profondeur (H) de I’interface et du
rapport de vitesse des deux milieux. Dans le cas d’un bicouche cette distance est de :
x. = 2Htgi, 3.3)
Etant donné que 1’onde réfléchie arrive en retard, I’interprétation de la sismique réfraction
est basée sur la mesure des temps ; des premicres arrivées, ondes directes et réfractées. La

représentation des temps ¢ en fonction de la distance, s = f(x), présente les dromochroniques

du modéle bicouche (V,,V,) avec une épaisseur H (Figure 3.2).

L’onde directe a pour hodochrone la droite d’équation #(x) = % (3.4)
1

L’onde réfractée sur le toit du milieu 2 a pour équation #(x) = 7 +7, (3.5)
2
En absence de pendage, les pentes des deux droites donnent la vitesse des deux milieux.
. . . 1 . .
L’intersection de la droite de pente — avec 1’axe des temps donne la quantité T; appelé

2

temps d’intercepte, qui permet de calculer I’épaisseur H de la premiére couche par la relation :
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%
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Figure 3.2 Hodochrones des ondes sismiques.

Ceci implique que :

1) =+ 2 osi (3.8)
, N

Et I'intersection de la droite de pente 1/V; avec la demi-droite correspondant a 1’onde
réfractée est appelée point de brisure x,. C'est & partir de ce point que les ondes réfractees

arrivent avant les ondes directes. Il est défini par :

x, =2H ERads (3.9)
Vz _Vl

Le point x, est appelé point brillant ou point critique. A cette distance, les ondes
réfléchies et réfractées sont enregistrées synchroniquement. Ce point est défini par :

x, =2H tani, (3.10)
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L’interprétation de la sismique réfraction

L’interprétation de la sismique réfraction est basée sur I’analyse des dromochroniques des
ondes directe et réfractée enregistrées le long d'un profil sismique composé de géophones, a

l'aide de plusieurs tirs alignés avec ces derniers.

Dans le cas d’une réfraction sur le toit d’un marqueur n, associée a n couches non
horizontales avec une surface plane du sol (figure 3.3), la dromochronique de la réfraction est

une succession de droites de pente 1/V; g et d’intercepte T;.; g.

Hns

Hnt,8 = Sn2Sn-1 Hp1,E = En-2En-1

Figure 3.3. Réfraction sur une multicouche. Toit du marqueur n.
D’apres J. L Mari, et al. (1997)
Le temps d’arrivée correspondant au marqueur n est donné par la relation suivante :
ES 7l L H, peosa;, +H, gcosf;
[y ZV—COSQIHCOS(Q_/ —0_/71)+z V
n Jj=1 J=1 j

J

3.11)

4
Avec sini,n = 7’ (3.12)

n
E S : distance source-récepteur.

0, : pendages des couches j.
a,, - angles d’incidences sur le marqueur j.

B, :angles d’émergences du marqueur .

H; g : hauteurs des couches j a I’aplomb de la source E.

H; s : hauteurs des couches a I’aplomb du capteur S.
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Dans le cas de pendages des couches nuls (6, =0, et 6, =0) ona:

H,,=H,;=H,
n1 2H . cosi.
donc : ¢, S S Rt 11 (3.13)
Vv, ‘43 Vj

Dans le cas d'une onde réfractée sur un marqueur n associé¢ a n couches horizontales,
enregistrée par un capteur S distant de x par rapport a la source E., la dromochronique de la

réfraction est une succession de droites de pente 1/V;et d’intercepte T; (figure 3.4).

Temps(s)
..................... -
.............. )
o 7,
1,
T , v,
TZ'
T
1
v,

distance (x)

Figure 3.4 Dromochronique de la réfraction associée a n couches horizontales avec une

surface plane.

La sismique réfraction permet d’obtenir les modéles de vitesses en fonction de la
profondeur. Cette méthode présente des avantages et des inconvénients, comme toutes les
méthodes de prospections en géophysique. Il revient a I’utilisateur de bien connaitre le terrain

d’étude et de combiner les différentes méthodes pour arriver a une bonne interprétation.

Pour les études de faible profondeur, la sismique réfraction est largement utilisée. Elle
présente les avantages suivants :

- équipement simple ;
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- bonne estimation de la vitesse ;
- interprétation rapide, et détermination de la profondeur du réflecteur.
Elle présente aussi des inconvénients :
- elle est aveugle aux inversions de vitesses ;
- elle ne permet pas de mettre en évidence les formations de faibles épaisseurs.
Dans ces deux cas, les profondeurs du réflecteur et les vitesses mises en évidence seront

erronées.

3-1-2 Sismique réflexion haute résolution

Cette technique nécessite un traitement du champ d’ondes et permet d’obtenir des images 2D
et 3D dans le domaine pétrolier, mais elle est assez cotliteuse pour le domaine du génie civil.
Elle dérive de la sismique réflexion traditionnelle, avec toutefois les différences
suivantes :
- I'espacement entre les géophones est de 1I’ordre du métre ;
- les géophones ont une fréquence propre de 50 Hz et plus ;

- la source doit produire un signal riche en hautes fréquences.

Avec des capteurs d'une fréquence propre de 300 Hz, on arrive a une résolution verticale
de I’ordre de 5 meétres pour des matériaux non consolidés saturés en eau (Marie et al. 1997).
Avec des capteurs de 100 Hz la résolution est de 15 meétres, ce qui est insuffisant pour
I’exploration des faibles profondeurs (10-30 m) dans des études de génie civil. L’inconvénient
de cette méthode est la difficulté¢ de transformer les coupes temps en coupes profondeur. Le
faible déport rend difficile le processus d’analyse des vitesses, d’autant plus que les premieres
couches sont fortement variables. Pour des profondeurs de quelques dizaines de métres il est

rarement possible d’obtenir des résultats interprétables.

3-1-3 Méthode des ondes de surface

Cette méthode utilise le caractére dispersif des ondes de surface. Les vitesses de phase des
ondes de Rayleigh varient en fonction de la longueur d’onde; donc de la fréquence.
L’inversion de la courbe de dispersion permet d’obtenir les vitesses des ondes de cisaillement
et de compression. L’avantage de la méthode des ondes de surfaces est la détermination des

vitesses de cisaillements sans avoir recours a la réalisation des sondages.
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Pour un milieu homogene cette vitesse est indépendante de la fréquence, ce qui n’est pas
le cas en réalité, puisque les formations superficielles du sol sont hétérogeénes. Dans un milieu
stratifi¢ la vitesse de propagation de I’onde de Rayleigh varie en fonction de la fréquence.
Cette variation de la vitesse en fonction de la fréquence est appelée dispersion. Les hautes
fréquences (courtes longueurs d’onde) se propagent en surface, alors que les basses
fréquences (grandes longueurs d’onde) traversent une tranche importante du sous sol

constituée par les couches superficielles et celles profondes.

a) SSRM

La premiere méthode utilisée pour I’étude des ondes de surface est le SSRM (Steady State
Rayleigh Method), dont le principe est la mise en vibration harmonique d’un massif posé sur
le sol (Jones, 1958). Avec un géophone vertical on détermine A, (longueur d’onde de I’onde
de Rayleigh créée par un massif mis en vibration harmonique a la fréquence f). La vitesse de
I’onde de Rayleigh est donnée par 1I’expression :

Ve=Af (3.14)

La répétition de cette opération permet de construire les courbes(V,,A;). Les courbes

obtenues peuvent étre comparées aux courbes théoriques a l'aide d’un abaque, permettant

ainsi de trouver la vitesse de cisaillement en fonction de la profondeur.

La profondeur d’investigation est définie empiriquement comme étant égale a la demie
longueur d’onde de Rayleigh (A4, /2 ). Cette technique exige une source sismique produisant

une grande gamme de fréquence : des hautes fréquences pour les formations superficielles et

des basses fréquences pour atteindre les formations profondes.
Cette méthode a eu néanmoins quelques succeés (e.g., Ballard, 1964 ; Guilleman et

Gramsammer, 1971), puis fut abandonnée car elle €tait coliteuse et présente certaines limites

dans I’interprétation (Abiss, 1981 ;Tokimatsu et al., 1991).
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b) SASW

Le SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) est une amélioration de la méthode SSRM.
La méthode SASW fut développée grace a 1’amélioration de I’outil informatique et a
I’apparition des enregistreurs numériques. Elle a été proposée par Heisey et al. (1982) et
Nazarian and Sotokoe (1984). La vitesse de phase est calculée en fonction de la fréquence

d’émission en mesurant le temps réel (¢) de déphasage (¢) entre deux capteurs espacés d’une

distance (d), pour une fréquence (/).

Vi =% (3.15)
t=¢—T:i (3.16)
2 2nf

On obtient la vitesse de phase de 1'onde de Rayleigh :

v, =% (3.17)

Il est recommandé d’utiliser différentes géométries et différentes sources. La gamme de
fréquence est limitée par plusieurs facteurs comme I’atténuation, le repliement spectral

spatial... Cela donne lieu a plusieurs variantes de la méthode SASW.
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: _ oz
Elccimomechanicat Receiver Recsiver ¥ "'_"'I
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e ——p—s, _._q f2
a. Steady State Rayleigh Method b. Spectral Analysis of Surface Waves

Figure 3.5 Dispositif d’acquisition (d’apres Rix, 1988)

La méthode « Controlled Source SASW » est une combinaison des méthodes SSRM et

SASW (Foti, 2000). Cette méthode utilise une source vibratoire controlée et une paire de
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capteurs connectés a un analyseur de signaux. La méthode CSW (« Continuous Surface

Waves ») utilise plus de deux capteurs (Matthews et al. 1996).

¢) MASW

Le MASW (Multistation Analysis of Surface Waves) est utilis¢é pour I’exploration en
géophysique appliquée (McMechan et Yedlin, 1981 ; Gabriel et al., 1987). On utilise
actuellement le dispositif de prospection de sismique classique, qui présente I’avantage d’une
mise en ceuvre rapide, et, de plus, les données récupérées sont utilisées pour I’évaluation des
vitesses sismiques par interprétation des ondes réfractées.

Pour ’extraction des courbes de dispersion des ondes de Rayleigh, les sections peuvent
étre traitées par des techniques de transformation du champ d’ondes (Mokhtar et al., 1988 ;
Park et al., 1999).

L’acquisition multi-capteurs permet d’enregistrer, pour un intervalle de temps donné, la
propagation des ondes a I’aplomb du dispositif. La section sismique enregistrée est une
représentation du champ d’onde. La dispersion des ondes de surfaces n’est pas caractérisable
dans le domaine (x, t), méme si elles sont parfois visibles.

Les techniques classiques de traitement de I’information sont utilisées pour représenter le

signal mesuré dans le domaine fréquence-vitesse (f, V).

Systéemes d’acquisition

Les systémes d’acquisitions sont fonction de la méthode utilisée, SASW ou MASW. On
utilise des profils linéaires, comme en sismique réfraction. Le SASW et le MASW utilisent
soit une source impulsive (Nazarian and Stokoe, 1984 ; Gabriels ef al., 1987 ; Stokoe et al.,
1988 ; Barker et Stevens, 1991), soit un vibreur générant un mouvement sinusoidal

harmonique (e.g., Jones, 1958 ; Tokimatsu et al., 1991).

Les capteurs sont généralement des géophones verticaux, enregistrant ainsi la composante
du mouvement particulaire perpendiculaire. La dispersion ainsi mesurée ne concerne que la
dispersion de 1’onde de Rayleigh. La fréquence de coupure des géophones utilisés est basse,

en général de I’ordre de 4.5 Hz.
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Extraction de la dispersion

Les données sont acquises sous forme de section sismique, donnant ainsi une description du
milieu traversé par les ondes dans le plan (x, t). La dispersion est clairement identifiée dans le
plan (k,w ). Pour cela on transpose les données du domaine (X, t) vers le domaine fréquence
spatiale — fréquence temporelle (k,®) en utilisant des techniques de traitement de signal

appelées « transformation du champ d’ondes ».

La transformée f-k (fréquence - nombre d’onde): cette méthode, appelée également
« transformée de Fourier a deux dimensions », permet de transposer un sismogramme s(X, t)
du domaine (x, t) vers le domaine (k,w ), par une transformée de Fourier selon t, puis une
transformée selon x (w et k sont respectivement les pulsations temporelles et nombre

d’ondes).
s(k,w) = j j s(x,1)e ™) dxdt (3.18)

Les maximas de I’image de 1’amplitude spectrale du champ d’ondes sont significatifs.
Les ondes de surface, du point de vue énergétique, dominent le champ d’ondes (Miller et
Pursy, 1955). L’extraction de ces maximas dans le plan (f,V) permet de mesurer la dispersion
de I’onde de surface. Les maximas identifiés constituent la courbe de dispersion. Il faut bien
sir prendre en compte le théoréme de Shannon pour connaitre la fréquence maximale
observable :
- la fréquence observable maximale autorisée est la fréquence de Nyquist :

1

fN:z_At

(3.19)

- le nombre d’onde observable maximal autorisé par le dispositif est la fréquence
spatiale de Nyquist :

1
ky=—— (3.20
v o G20

At et Ax sont respectivement le pas d’échantillonnage en temps et le pas

d’échantillonnage spatiale (distance entre les géophones).

La distance inter géophones est un paramétre important puisque il peut étre la cause,
tout comme 1’échantillonnage en temps, de repliement spectral, et qu’elle contrdle la longueur

d’onde minimale d’observation de la dispersion.

36



Chapitre 111 Méthodes de prospection sismique.

La résolution en fréquence est meilleure quand 1’observation est grande, en temps
comme en distance. En effet :
- I’échantillonnage en fréquence est :

1 1
ANf =—=— 3.21
\f D, - NA (3.21)

- I’échantillonnage en nombre d’onde est :

1 1

Ak=—=—"
DX NXA[

(3.22)

Ainsi plus la longueur d’enregistrement est grande meilleure est la résolution de 1’image

de dispersion.

L’¢étude bibliographique a montré qu’il existe différentes techniques de mesure de la
dispersion des ondes de Rayleigh. Nous ne nous étalerons pas sur cette méthode, dont le
développement théorique trés long sort du cadre de ce mémoire. Néanmoins cette méthode
présente certains avantages :

- en utilisant des méthodes d’inversion de la dispersion des ondes de surface a partir
d’une source artificielle et d’un dispositif de sismique classique, il est possible
d’obtenir des modules de cisaillement des sols (Rix et al., 2001 ; O’Neill et al.,
2003) ;

- il n'est pas nécessaire d'utiliser des sondages, réduisant ainsi le colt ;

- rapidité de la mise en ceuvre ;

- simplicité de 1’interprétation.

Toutefois, cette méthode est limitée par la profondeur d’investigation, généralement de
I’ordre d’une vingtaine de meétres, du fait de la difficulté (1) de générer des ondes basses
fréquences (Tokimatsu, 1997), (2) liée a la possibilit¢ de confusion des modes et (3) de
I’identification des modes supérieurs (Tokimatsu et al., 1992 ; Socco et Strobbia, 2004). De
plus, la détermination de la profondeur d’investigation (Z) varie suivant les auteurs : Z =A/4
(O’Neill, 2003), Z = A (Wathelet et al., 2004) et Z = A/2 (Socco et Strobbia, 2004), A étant la
longueur d’onde de I’onde de Rayleigh.

La méthode des ondes de surface semble prometteuse et attractive par sa facilité de mise

en ceuvre et, de plus, elle est économique puisqu'elle n’exige pas la réalisation de forages.
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3-1-4 Sismique de puits

a) Crosshole

La méthode du crosshole est utilisée pour déterminer les vitesses de compression (P) et de
cisaillement (S) de la propagation horizontale des ondes sismiques entre deux puits. Ces
données peuvent €tre utilisées pour calculer le module de cisaillement, le module de Young,
et le rapport de Poisson dans les analyses statiques/dynamiques, ou simplement pour la
détermination des anomalies qui pourraient exister entre les forages. C’est la méthode
préférée dans les projets importants, pour lesquels la plus grande précision est exigée dans les

résultats.

La réalisation de ce test nécessite la mise en place sur le terrain d’un systéme et d’une
procédure d’acquisition spécifiques. Les forages réalisés doivent répondre a des normes
spécifiques, telles que la distance entre les puits, le tubage et la cimentation. Les puits doivent
étre verticaux et toute déviation doit étre prise en considération. La fiabilité des résultats est
liée a I’identification des divers types d’ondes, de la relation entre la vitesse apparente et la

vitesse réellement recherchée (vitesse vraie) (ASTM D 4428 / D 4428 M- 1985).

Le crosshole nécessite généralement la réalisation de trois sondages, méme si, au

détriment de la précision, il peut étre réalisé avec deux sondages.

Des géophones triaxiaux sont descendus dans deux des trois sondages, et un marteau dans
le troisiéme, fixé a la paroi du puits a 1’aide d’un systéme d’ancrage hydraulique. Les
géophones et le marteau sont reliés a l'enregistreur enregistrant au moins six canaux et
disposant d’une facilit¢ de sommation des signaux. L’énergie nécessaire pour créer les fronts
d’ondes est obtenue soit en tirant (up) ou en lachant (down) le cable reli¢ a la partie

coulissante du marteau qui percute la partie fixe (Figure 3.6).
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Digilal Recording

Sourca Receter REcemer
Hole Boa. 1 M. 2
* Dependent upon Source type the Szismic Wawe Generatixd
could be P-, Sh-, or SH Bady Waves

Figure 3.6. Exemple de configuration d'un crosshole.

d’apres www.microgeo.com

Géométrie des puits

La premiére considération a prendre en compte sur le terrain est la géométrie des puits. La

figure 3.7 illustre deux arrangements qui sont les plus utilisés.

A B
O Trou d'émmission
® Trou de reception
s g G
C

Figure 3.7 Géomeétrie des puits.
L’arrangement perpendiculaire est utilis€é pour détecter toute anisotropie spatiale, suivant

les deux directions. En 1’absence d’anisotropie une moyenne des vitesses obtenues dans les

deux directions peut étre retenue.
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L’arrangement en ligne est utilisé pour des investigations spécifiques comme 1’axe d’un
tunnel. Cet arrangement présente I’intérét de vérifier les mesures (les paires AC et BC de la

figure 3.7 serviront a vérifier les mesures de la paire AB) ainsi que toute homogénéité du sol.

Les puits doivent étres tubés en PVC et cimentés de facon a combler tout le vide existant
entre les parois et le tubage. Une mauvaise cimentation, laissant des vides, entraine

I’enregistrement de vitesses infinies (Hardage, 1983).

La source d’énergie est un marteau de puits, composé d’une partie qui se fixe aux parois
avec un systeme d’ancrage hydraulique et d’une partie coulissante qui permet de faire des tirs
avec une polarité différente, soit en tirant sur le cable vers le haut soit en le relachant vers le

bas.

Le géophone de puits est un triaxial, en général avec une fréquence propre de 30 Hz, qui
se fixe aux parois du puits avec un systéme d’ancrage Lors de 1’acquisition le géophone

vertical parall¢le au marteau enregistrera les signaux riches en ondes de cisaillements.

Mode Opératoire

La source et le géophone sont descendus a la cote la plus profonde du sondage. Tout en
mesurant a intervalle régulier on remonte le systéme vers la surface, en gardant les géophones
et la source a la méme profondeur. On obtiendra ainsi le temps de parcours de I’onde directe a
différentes profondeurs, selon le pas choisi pour I’acquisition. Puisque I’onde de cisaillement
est polarisable on réalise a chaque profondeur deux tirs. Le premier vers le haut et le second
vers le bas, ceci nous permettra de superposer les signaux enregistrés par le géophone vertical
et de mettre en évidence I’onde de cisaillement (Figure 3.8). Le pointage de ’arrivée de

I’onde P est réalisé sur les deux autres géophones horizontaux.
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A : représente le tir vers le haut.

W B : représente le tir vers le bas.
A C : la superposition des deux signaux.

Ts : temps de parcours de 1’onde de cisaillement

—\/\/\/ de la source au géophone.

Figure 3.8 superposition de deux signaux avec polarité opposée.

Les sources d’erreurs

1) La distance importante entre points de mesures rend difficile la détermination des
vitesses vraies et ne permet pas la détection des couches minces. Au lieu d’enregistrer des

ondes directes la distance favorise 1’arrivé des ondes réfractées.

2) L’utilisation des temps de parcours incrémentés entre deux sondages récepteurs (voir
figure 3.9 (1), sondages alignés) pour déterminer le profil de vitesse. Ce dispositif est
généralement utilis€ pour se passer du temps zéro, les temps relatifs entre les deux
sondages récepteurs €tant utilisés pour avoir les vitesses vraies. Dans ce cas, les distances
sont plus importantes, et les premieres arrivées pour les deux géophones ne représentent

pas forcément I’onde directe.
La figure 3.9 (2) représente le rapport X/H en fonction de V;/V, qui permet, connaissant la

lithologie a partir d’un sondage géotechnique et des mesures de downhole, de prévoir

I’enregistrement des ondes réfractées.
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Figure 3.9 (1) lllustration de la réfraction dans un crosshole avec V; >V, < Viet V; < V3,

D’apres www.microgeo.com. (2) Conditions d’enregistrements de la réfraction, (A) pas de

réfraction condition nécessaire pour la mesure de vitesse de [’onde directe dans un
crosshole, (B) zone favorisant |’enregistrement de la réfraction et obtention de vitesses

apparentes dans un crosshole.
3) L’hypothése que les sondages sont verticaux et donc paralléles entre eux, alors que

dans le meilleur des cas la déviation est de 1° (Pecker, 1986). La négligence de la

déviation entraine une mauvaise estimation de la distance source-récepteur. L’impact de
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déviation du puits sur les résultats obtenus par un crosshole sera trait¢ dans la partie

expérimentale.

Distance entre la source et le récepteur dans le plan XYZ

La distance source-récepteur pour deux puits verticaux est définie par la distance entre le puits
source et le puits récepteur a la surface du sol. Or la verticalité des puits n’est pas vérifiée
dans tout les cas, d’ou la nécessité de représenter la distance source-récepteur en 3 D (Figure

3.10) définie par :

/= \/[(E ~D)~(E, ~Dy)] +(Lcosp+x, —x;) +(Lsing+y, —vs) (3.25)

Es . ¢lévation de la gueule du puits émetteur

Eg : ¢lévation de la gueule du puits récepteur

¢ : Angle entre la droite reliant les deux puits avec le NORD sur le plan XY
0 : Angle entre la droite reliant les deux puits avec I’EST sur le plan XY
L : distance entre les deux puits sur le plan XY

Ds . ¢lévation du géophone

Dy . élévation de la source

X : déviation du géophone dans le plan XZ

Xs : déviation du géophone dans le plan XZ

Ys : déviation du géophone dans le plan YZ

Y : déviation du géophone dans le plan YZ
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Figure 3.10 Représentation de la distance € entre le point de tir et le géophone de deux puits

devieés dans le plan XYZ.

Le crosshole est certes considéré comme étant la méthode la plus précise, mais il est
nécessaire de prendre des précautions dans la réalisation de la méthode et I’interprétation des

résultats.

b) Downhole

Le downhole, appelé aussi sondage sismique ou bien profil sismique vertical (VSP), mesure
la vitesse de propagation des ondes le long d’un forage. L’émission du signal se produit a la
surface du sol et la réception se fait a 1’aide de capteurs (géophones triaxiaux) dans le forage

(Figure 3.11).

Il est possible, avec des sources d’énergie adaptées (frappe horizontale d’un massif posé
en surface, par exemple), de donner naissance a une forte proportion d’ondes de cisaillement.
En portant en fonction de la profondeur les temps d’arrivée des ondes primaires (Vp) et des
ondes secondaires (Vs), on obtient des segments de droite dont les pentes sont égales aux
vitesses de propagation. Pour déterminer la vitesse de propagation, on peut également

procéder par différence des temps de parcours entre deux capteurs adjacents.
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Les valeurs obtenues dans un essai downhole correspondent aux caractéristiques du
terrain au voisinage du forage, pour une direction verticale de propagation des ondes. Cette
direction de propagation correspond a celle couramment retenue en génie parasismique. Les
variations en plan des caractéristiques ne peuvent étre obtenues. Théoriquement, avec un
espacement suffisamment resserré des récepteurs, il est possible de détecter des couches de
plus faibles caractéristiques, méme si celles-ci sont incluses entre deux couches résistantes.

C’est un des avantages majeurs de la méthode.

plague

dimpact sismographe

mouvement des particules
perpendiculaired la
direction de propagation

giophone de puits
triaxdal

Figure 3.11 Schéma d'un essai downhole (http.//www.georadar.com/geostuff)

Mode Opératoire

La source est placée a la surface a une distance X du puits et le géophone triaxial est
descendu dans le forage. A chaque profondeur Z (intervalle régulier) le géophone est fixé
aux parois avec un systéme d’ancrage pour recevoir le signal provenant de la source. Trois tirs
sont réalisés a chaque profondeur Z :

- un tir (A) a droite et un tir (B) a gauche sur le madrier ancré dans le sol pour générer des

ondes riches en cisaillement;

- un tir vertical (C) pour générer des ondes riches en compression.

Les signaux enregistrés sur les géophones horizontaux des tirs de cisaillement inverse (A) et

(B) sont superposé pour détecter le temps Ts de cisaillement.
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Le signal enregistré sur le géophone vertical provenant du tir vertical est utilisé pour le

pointage du temps d’arrivé de I’onde P.

Les temps observés représentent le temps de parcours du trajet oblique de I’onde émise
de la source au récepteur, ces temps doivent €tre corrigés et ramenés a un trajet vertical pour

obtenir des temps de parcours en fonction de la profondeur z.

Correction de I’oblicité et détermination de la vitesse verticale :

La distance entre le point de tir et le puits en surface (offset) fait que le trajet de parcours de
I’onde est oblique et non vertical. Afin de représenter la vitesse de propagation en fonction de
la profondeur Z, le temps mesuré doit étre corrigé pour obtenir un temps vertical (figure

3.12), pour représenter ainsi Z en fonction du temps.

Source

! = i = tv = tobs z B (326)

tubs R VS2+Z

t, : temps vertical.

t,, :temps oblique =temps
observé. Geophone

z : Profondeur du géophone.

R : distance source géophone.

Figure 3.12 Trajets du temps observé et du temps vertical.

Interprétation des données :

La vitesse d’intervalle est donnée théoriquement par

y=—t oL (3.27)
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Nous obtenons ainsi les vitesses d’intervalle pour chaque Az tout au long du puits.
Généralement les résultats obtenus sont entachés d’erreurs (signaux non lisibles, vitesses
infinies dues aux mauvaises conditions d’acquisitions...). Pour palier a ces problémes la
représentation graphique temps-profondeur est utilisée, qui permet, en reportant les temps
corrigé sur un graphe en fonction de la profondeur, d'obtenir des segments de droite dont la
pente est égale a vitesse de propagation de I’onde P ou S. (Figure 3.13)

I1 est toujours conseiller d’utiliser la lithologie obtenue a partir du sondage carotté pour

une bonne interprétation de la vitesse.

temps(s)

000 002 004 006 008 010 0.12
o 0wy

= ondeP
¢ ondeS

20 by Vs=DZ/Dt=250m/s

Dt

30 —

profondeur (m)
-—

40 -

50 —

sondage:49

Figure 3.13 Représentation coupe profondeur des résultats d 'un downhole

Sources d’erreurs

Comme pour toutes les techniques de prospection sismique il existe toujours des sources
d’erreurs, telles que la mauvaise cimentation des puits, le mauvais couplage du récepteur ou la
difficulté d’identification du début des ondes P ou S.

La mauvaise identification du début de 1’onde S est principalement due a la rotation de la
sonde dans le puits, ce qui fait que les géophones horizontaux ne sont pas paralléle au madrier
posé en surface. Théoriquement, I’impact du tir horizontal doit étre parallele et riche en onde

de cisaillement a I’'un des géophones horizontaux. Pour palier a ce probléme, il est conseillé
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de réorienter la sonde lors de 1’acquisition jusqu’a avoir un bon signal avec un changement de

polarité pour I’onde S lors de la superposition des signaux des tirs gauche (A) et droite (B).

3-2 Méthodes passives

Les méthodes passives utilisent 1’enregistrement de la composante verticale ou bien les
composantes Est-Ouest, Nord-Sud et Verticale des vibrations ambiantes (ou bruit de fond).
On utilise soit un seul enregistrement par site pour la méthode H/V, soit un réseau de capteurs
bidimensionnels suivant une géométrie bien déterminée. Dans tous les cas, le mouvement
enregistré est la résultante de différents types d’ondes a différents modes de vibrations,
provenant de toutes les directions.

D’apres les travaux de Gutenberg (1958) et Asten (1978 ; 1984), le bruit de fond est
d’origine naturelle pour les fréquences inférieures a 1 Hz (vagues océaniques, perturbations
météorologiques a grandes échelles...), pour les fréquences de 1 a 5 Hz il est li¢ aux
conditions météorologique locales et a 1’activité humaine, et au-dela de 5 Hz 1’origine du bruit

est liée a ’activité humaine les résultats sont mentionnés dans le tableau 3-1

Gutenberg Asten
(1958) (1978-1984)
Vague océanique sur les cotes 0.05-.1 Hz 0.5-1.2 Hz
Mousson/perturbation météorologiques | 0.1-0.25 Hz .16-0.5 Hz
a grande échelle

Cyclones au dessus des océans 0.3-1 Hz 0.5-3 Hz
Conditions météorologiques locales 1.4-5 Hz
Trémor volcanique 2-10 Hz

Activité humaine 1-100 Hz 1.4-30 Hz

Tableau 3-1 : sources du bruit de fond sismique en fonction de la gamme de fréquence.
Synthése établie d’aprés les travaux de Gutenberg (1958) et Asten (1978-1984).
D’apres Bonnefoy-Claudet (2004).

3-2-1 La méthode H/V

La méthode des rapports spectraux H/V, dite aussi de Nakamura, basée sur I’enregistrement
du bruit de fond, est utilisée notamment pour la caractérisation des effets de site dans les
¢tudes de microzonage sismique.

Cette technique a été proposée par Nogoshi et Igarashi en 1971, et utilisée par la
communauté japonaise jusqu’en 1989 lorsque Nakamura a fait propager cette technique dans

le monde.
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La méthode H/V consiste a effectuer le rapport de 1'amplitude spectrale de la composante
horizontale sur celle de la composante verticale du bruit de fond. Pour estimer la fréquence
propre du site étudié. Cette technique est trés séduisante a cause du faible colt et de son
apparente facilité d’exécution. La communauté scientifique du génie parasismique reconnait
les potentialités de la méthode a donner une estimation correcte de la fréquence propre du site

(e.g., Theodulidis et Bard 1995 ; Guéguen et al., 1998 ; Parolai et al., 2002)

Nakamura (1989)

Se basant sur des explications plus qualitatives que quantitatives, Nakamura (1989) conclut
que le rapport H/V serait di aux ondes S. Son hypothése de départ est que le bruit de fond est
constitué a la fois d'ondes de volume et d'ondes de Rayleigh. Selon lui, I'effet des ondes de

Rayleigh est visible sur la composante verticale en surface et est quantifiable par le rapport

H/V.

Pour justifier cette méthode, Nakamura (1989) se base sur les hypothéses suivantes (avec
Svs, Sy, Sus et Syp les spectres verticaux (V) et horizontaux (H) en surface (S) et a la base de

la couche sédimentaire (B)) :

1. le bruit de fond est perturbé par les sources proches de la station d'enregistrement et cette
perturbation est majoritairement constituée d'ondes de Rayleigh, qu'il va falloir chercher a
¢liminer ;

2. l'effet de ces ondes de Rayleigh est visible sur la composante verticale en surface et est
quantifiable par le rapportS,¢ /S, car il n'apparait pas a la base de la couche. Ce rapport est
¢gal a 1 s'il n'y a pas d'ondes de surface et augmente avec la proportion d'ondes de surface

dans le bruit ;

3. l'effet des ondes de Rayleigh en surface est le méme sur les composantes verticale et

horizontale ;

4. le rapport H/V est égal a 1 a la base des sédiments, et donc S, /S, =1.

D'apres ces hypotheses, et plus particulierement la troisiéme, a partir de la fonction de

transfert classique :
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:SHS

ST SHB

(3.28)

il définit une fonction de transfert corrigée de 1'effet des ondes de Rayleigh en appliquant la
deuxieéme hypothese :

— SHS/SHB
TC
SVS/SVB

(3.29)
En utilisant I'hypothése 4, qui n'a été vérifiée qu'expérimentalement, la fonction d’effet de site
corrigée prend la forme suivante :

:SHS

STM SVS

(3.30)

Cette fonction de transfert corrigée ne peut donc éEtre déduite qu'a partir des

enregistrements du mouvement en surface.

Certains auteurs (Lachet et Bard, 1994 ; Kudo, 1995 ; Bard, 1998 ; Konno et al., 1998)
ont ¢établi une relation entre le rapport H/V et 1’ellipticité des ondes de Rayleigh (hypothése
déja émise par Nogoshi et Igarashi deés 1971). Ceci a remis en cause l'explication proposée par
Nakamura (1989). Des simulations numériques montrent que la fréquence du pic de
I’ellipticit¢ du mode fondamental coincide a peu prés avec la fréquence de résonance de la
fonction de transfert d’une structure (ondes S a incidence verticale). Toutefois, ceci n’est pas
vérifié pour des contraste d’impédance limité (Malischewski et Sherbaum, 2004 ; Bonnefoy

Claudet, 2004).

Ellipticité de ’onde de Rayleigh :
L’ellipticité¢ de ’onde de Rayleigh est définie par le rapport des déplacements horizontaux sur
les verticaux a la surface du sol. Dans un demi-espace infini, Dellipticité y a la surface
(z = 0) est donnée par I’équation suivante, extraite de Ben-Menahem et Singh (1981) :

YO Y 1-c*/2pB°

—0)= 2\ _ 1zc ep
A T SN e

¢ : Vitesse de phase des ondes de Rayleigh

(3.31)
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B : Vitesse des ondes S

a : Vitesse des ondes P

U(0) : Déplacement en surface suivant ’axe de X

W(0) : Déplacement en surface suivant I’axe de Z

L’équation (3.31) montre qu’a la surface du sol d’un demi-espace infini I’ellipticité est
indépendante de la fréquence, et dépend uniquement des vitesses des ondes P et S se

propageant dans ce milieu.

La vitesse de phase des ondes de Rayleigh est toujours inférieure a la vitesse des ondes P
et S. Ainsi la valeur de I’ellipticité est toujours imaginaire négative, ce qui implique que le
mouvement des particules suivant les axes horizontal et vertical est déphasé de m/2. Le
mouvement particulaire des ondes de Rayleigh, a la surface d’un demi espace infini, a donc la
propriété d’étre elliptique rétrograde, quelle que soit la fréquence (d’ou le terme « ellipticité

des ondes de Rayleigh »).

Dans le cas d’un milieu stratifi¢, I’expression n’est pas simple (Tokimatsu, 1997 ; Konno
et Ohmachi, 1998 ; Malischewsky et Scherbaum, 2004) : le mouvement particulaire des ondes
de Rayleigh dépend, comme la vitesse de phase, de la fréquence, et, suivant les

caractéristiques physiques du milieu, elle peut étre prograde ou rétrograde.
Bonnefoy Claudet (2004) a étudi¢ le comportement de 1’ellipticité du mode fondamental

de Rayleigh en fonction du contraste d’impédance en considérant un modele de sol constitué

d’une couche sur un demi espace infini (Figure 3.14).
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Direction de propagation
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-
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Ellipticité de Rayleigh (mode fondamental)
) =]
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Figure 3-14 Ellipticité du mode fondamental des ondes de Rayleigh calculé dans le cas de
structures bicouches pour différents contrastes en onde S : 1) faibles contrastes (type 1 et 2) ;
2) fort contraste (type 3). Les parametres des modeéles sont mentionnés dans le Tableau 3-2.
L’épaisseur de la couche est choisie afin que la fréquence de résonance soit constante et

egale a 2 Hertz (D aprés Bonnefoy Claudet, 2004).

(a) Type 1 — contraste 2 (b) Type 2 — contraste 2.5 (c) Type 3 - contraste §
P1=500 m/s PBl= 400 m/s Pl=200 m/s
H=[p1/8 m H=p1/8 m H=[(1/8 m

v1=0.49 v1=0.49 v1=0.49

p=2.0 g/cm’ p=2.0 g/em’ p=2.0 g/cm’
= 1000 m/s 2= 1000 m/s B2= 1000 m/s
v2=0.33 v2=10.33 v2=0.33

p=2.0 kg/m’ p=2.0 g/em’ p=2.0 g/cm’

Tableau 3-2 : Modeles d’une couche sédimentaire sur un demi-espace infini, (a) contraste de

2 (type 1), (b) contraste de 2.5 (type 2), (c) contraste de 5 (type 3).

Dans le cas de fort contraste entre deux couches (type 3), le mouvement particulaire des

ondes de Rayleigh est purement horizontal a la fréquence de 2Hz Le rapport du déplacement
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horizontal sur vertical devient donc trés grand, montrant ainsi un pic sur Dellipticité.
Bonnefoy Claudet (2004) mentionne que « Cette singularité n’apparait qu’a une fréquence
particuliere : celle ou I’épaisseur de la couche est égale au quart de la longueur d’onde des
ondes S (i.e., a la fréequence de résonance de la couche). Jusqu’a présent ce résultat n’a

Jjamais été démontré analytiquement ».

Mode opératoire de la méthode H/'V

Pour obtenir la courbe H/V, il suffit d’enregistrer le bruit de fond pendant quinze minutes
avec un capteur 3 composantes, de calculer le spectre des signaux, et de faire le rapport des
amplitudes spectrales des composantes horizontales (moyenne des deux directions) sur la

composante verticale.

Toutefois, pour obtenir des résultats fiables, un certain nombre de précautions doivent
étre prise sur les conditions d’enregistrement, de traitement et pour l’interprétation des

courbes H/V.

Les bases et les capacités a estimer la réponse du sol de la méthode H/V ont fait et font
encore I’objet de beaucoup de controverses. Afin de répondre a toutes ces interrogations, le
programme de recherche européen SESAME (Site EffetS assesment using Ambiant
Excitations) lancé en 2001 et achevé en 2004, dans le but d’étudier la méthode H/V et
I’analyse en réseau du bruit ambiant.

Des guides, des recommandations et des logiciels ont été¢ établies pour assurer une
utilisation correcte de la méthode H/V. Les résultats sont rassemblés dans le site web

(http://sesame-fp5.obs.ujf-grenoble. fr).

Trois guides pour la méthode H/V existent actuellement, concernant :
- I'influence sur les résultats H/V de Dl’instrumentation utilisée et des conditions
d'enregistrement du bruit de fond : Duval et al. (2004), Atakan et al. (2004a), Guillier
et al. (2007), Chatelain et al. (2007) et le délivrable SESAME D01.02 (http://sesame-
fp5.obs.ujf-grenoble.fr) ;

- le logiciel de calcul du rapport H/V : geopsy (geophysical signal database for array

processing) développé par Marc Wathelet (www.geopsy.org).
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- le guide d’interprétation de la méthode H/V bruit de fond : Koller et al. (2004),
SESAME project (2004) délivrable D 23.12, qui propose, entre autres, un certain
nombre de critéres pour s'assurer qu’un pic observé sur les courbes H/V puisse étre

considéré comme un pic naturel et fiable 1i¢ a 1’effet de site.

Le but de ce travail n’est pas de faire une description détaillée du mode opératoire

expérimental pour I’enregistrement du bruit de fond, ni de traiter en détail des parametres de

calcul pour I’obtention du rapport H/V. Pour plus d'informations sur les conditions

d'enregistrement et les parametres de traitement, le lecteur peut se référer aux travaux

mentionnés ci-dessus.

Les courbes H/V présentées dans ce travail ont été calculées a l'aide du programme

geopsy, qui procede schématiquement de la maniére suivante (Figure 3-15) :

1-

sélection des composantes verticale (V), est-ouest (E) et nord-sud (N) d’un signal de
bruit de fond ;

recherche de N; fenétres stationnaires simultanément sur les trois composantes a 1'aide
d'un anti trigger LTA/STA ;

calcul des spectres d’amplitudes de chaque composante sur chaque fenétre N; : Sy (Nj),
Se (Ni), Sa(Ni) ;

lissage des spectres pour chaque N; fenétre, le plus couramment utilisé étant celui de
Konno et Ohmachi (1998) ;

calcul de la moyenne quadratique Sp(N;j) pour chaque fenétre des spectres horizontaux

lissés tel que :

S (N,)*+S,(N,)
2

S, (V) =J (3.32)

calcul des rapports spectraux H/V (N;) pour chaque fenétre :
S, (N,
H/V(N,) :(L’)j (3.33)

calcul de la moyenne géométrique H/V sur toutes les fenétres :

ZLOgIO(H/V(Ni))

H/V =10 N (3.34)

détermination des fréquences Fyyy des pics de la courbe H/V.
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Figure 3-15 Représentation du traitement et [’obtention de la courbe H/V (D apreés le cours

sesarray).

3-2-2 Analyse en réseau

Aki (1957) a été le premier a avoir formulé I’idée originale de 1’analyse en réseau, en

proposant d’analyser la corrélation spatiale du bruit de fond et d’en tirer des informations sur

la stratification du sol a partir des ondes de surface.

Le traitement des réseaux utilise deux techniques de transformation du champ d’ondes :

- la méthode F-K (fréquence - nombre d’onde) haute résolution basée sur I’analyse

spectrale du mouvement vertical (e.g., Capon, 1969) ;
- l'analyse de I’autocorrélation spatiale (SPAC ; Aki., 1957), avec une amélioration,

intitulée Modified Spatial Autocorrelation (MSPAC), proposée par Bettig et al.

(2001).
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Des courbes de dispersion ont ainsi ¢t¢ obtenues avec succes (e.g, Lacoss ef al. 1969 ;

Asten et Henstridge, 1984 ; Whatelet. 2004).

Le bruit sismique ambiant mesuré par un réseau de stations est apparu comme une
méthode prometteuse pour la détermination du profil de vitesse Vs(z) (Sherbaum, 2003 ;
Wathelet, 2005). Néanmoins, des hypothéses sont émises en considérant que le bruit de fond
est principalement composé d’ondes de surface et que le mode fondamental des ondes de

Rayleigh domine la composante verticale.

L'analyse du bruit de fond en réseau comporte les étapes suivantes :
1. enregistrement synchronisé du bruit de fond avec plusieurs capteurs disposés selon
une géométrie particuliere ;
2. analyse des enregistrements, pour laquelle deux techniques peuvent étre utilisés :
- ’autocorrélation spatiale (Aki, 1957) modifiée par Bettig et al. (2001) ;
- ’analyse dans le plan fréquence-nombre d’onde, qui permet d’obtenir une courbe
de dispersion, F-K Haute résolution (Capon 1969) ;
3. inversion de la courbe de dispersion ou les courbes d’autocorrélation obtenue lors du
traitement pour I’obtention du profil de vitesse des ondes de compression et des ondes

de cisaillement du site étudié.

Chacune des étapes a une influence sur les résultats obtenus :

-le choix de la géométrie du réseau, la précision de ’emplacement des capteurs,
I’ouverture du réseau et la durée d’enregistrement influenceront le domaine fréquentiel et
définissent les limites de la bande dans lequel la dispersion est observable ;

- le choix de la méthode FK ou SPAC, puis le choix des paramétres a chaque pas du
traitement ont une influence sur les résultats

- I'inversion peut donner plusieurs modeles trés étendus selon 1’espace des paramétres

choisis en entrée, qui nécessite donc une connaissance préalable du site d’¢tude.

Pour une description compléte de I'analyse du bruit de fond en réseau, de 1’acquisition des

données a 1’inversion, se référer au délivrable SESAME D24.13 (http://sesame-fp5.obs.ujf-

grenoble. fr).

56



Chapitre IV Application

Chapitre IV

APPLICATIONS

4-1 Etude de I’Algérois

Dans le cadre de 1’étude de microzonage sismique d’Alger, une campagne de tests in situ a été
réalisée pour la caractérisation dynamique du sol par le LNHC (Laboratoire National de
I’Habitat et de la Construction) en collaboration avec le CGS. Pour ce travail, nous avons
sélectionné quelques sondages dans le bassin de la Mitidja, sur la partie Est d’Alger (Figure
4.1), pour lesquels des downholes ont été réalisés. Pour une bonne appréciation des résultats,

nous avons retraité les données brutes des essais downhole.

Figure 4.1 Carte montrant la répartition des sondages utilisés dans ce travail (Figure du
haut : ronds rouges ; Figure du bas : ronds jaunes). La zone d’étude est située du coté Est
d’Alger, dans la daira de Dar El-Beida, située dans le bassin de la Mitidja. Cette zone est
caractérisée par des formations géologiques tres récentes (remplissage quaternaire).
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Les sondages réalisés le long du profil AA' (Figure 4.1), dont les profondeurs varient de
30 a 99 metres, montrent que les formations géologiques sont constituées d’argile, d’argile
sableuses, de sables et des alternances de grés. Ces formations surmontent des formations
marneuses plus ou moins altérées.

Le sondage 49, réalis¢ sur la cote de la baie d’Alger, sur la plage de Bordj El Kiffan,
montre une géologie constituée par des alternances de sables et de grés qui surmontent des

formations marneuses.

4-1-1 Essais downhole

Les sondages cités ci-dessus ont été tubés et cimentés pour la réalisation des essais downhole.
La cimentation permet de combler tous les vides entre les parois et le tubage en PVC, afin
d'obtenir un bon couplage entre les géophones et les formations géologiques a prospecter. La
source utilisée est une massette de 5 kg, placée a 5 metres de la gueule du puits, et les points
de mesures sont distants de 1 métre.
Trois enregistrements sont effectués pour chaque position z :
- un enregistrement pour un tir vertical (onde P) ;
- deux enregistrements pour deux tirs horizontaux, dans deux sens différents (onde S),

les tirs étant réalisés sur un madrier ancré dans le sol.

Les capteurs sont des géophones triaxiaux avec une fréquence propre de 28 Hz,
composés d’un capteur vertical pour la réception de I’onde P, et de deux capteurs horizontaux

pour la réception de 1’onde S.

Ainsi, a chaque profondeur z, trois enregistrements sont réalisés, le géophone vertical,
riche en onde P, permet d’obtenir le temps de parcours de I’onde de compression de la source
au géophone, par pointage de la premicre arrivée.

L’onde S est plus difficile a détecter. En se basant sur le principe que 1’onde S est
polarisable, les deux tirs horizontaux réalisés en surface permettent d'obtenir deux signaux
avec des polarités opposées. La superposition de ces deux signaux montre un changement de
polarit¢ a l’arrivée de ’onde S (Figure 4.2) permettant ainsi de déterminer le temps de

parcours de 1’onde S de la source au géophone.
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Figure 4.2 La superposition des enregistrements horizontaux des 40 premiers metres
du sondage S45 montre un changement de polarité a l’arrivée de [’onde de cisaillement.
Le pointage des temps d’arrivée est réalisé sur les premiers maximas des lobes en
opposition de phase.

Les temps de parcours des ondes de compression (P) et de cisaillement (S) ainsi
obtenus sont corrigés de ’effet d’oblicité du trajet de parcours de ces ondes pour obtenir

le temps vertical. Les temps sont reportés sur un graphe ¢ = f(z) (Figure 4.3). Les temps

d’arrivées des ondes P et S en fonction de la profondeur forment des segments de droite

dont la pente o est la vitesse du milieu.
t
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Sachant que la rotation du géophone est incontrdlable dans le puits lors de
I’acquisition, faisant apparaitre des signaux de mauvaise qualité rendant difficile la
détection de I’arrivée de I’onde S, la lithologie obtenue a partir du sondage carotté a été
utilisé pour une bonne interprétation de la vitesse.

L’interprétation des courbes temps profondeur montre que les vitesses du sondage 45
varient entre 120 et 270m/s pour les 15 premiers métres reposant sur des grés dont les
vitesses sont de 700m/s (Figure 4.4). Au-dela de 25 metres, les vitesses varient entre

360m/s et 750m/s dans des formations constituées d’alternances alluvions et marnes.
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Figure 4.3 Temps de parcours vertical de [’onde P et S en fonction de la profondeur du

sondage 45.
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Figure 4.4 (1) lithologie du sondage géotechnique. (Il) vitesse de compression (P) et de
cisaillement (S) du sondage 45. la vitesse de cisaillement des formations gréseuses sont de
700m/s constituant un contraste important avec les formations des 15 premiers meétres

pouvant étre a [’origine du piégeage d’onde d’un mouvement sismique.

La: Limon argileux. As: Argile sableuse. Sa: Sable argileux. G :grés. Sg: Sable gréseux.  Malt :
Marne altéré. Mb : Marne bleu. M : Marne. All : Alluvions .

62



Chapitre IV Application

Le résultat des traitements des downholes S39, S41, S42, S43, S44 et S45 et la lithologie

des formations géologiques de la zone d’étude sont présentés en Annexe I.

Une premiere interprétation montre que :

- les vitesses de cisaillement (Vs) varient de 240 m/s (S45) a 500 m/s (S41) pour les
formations superficielles ne dépassant pas 25 metres de profondeur et sont comprises entre
700 m/s et 1300 m/s dans les formations gréseuses, entre 15 et 25 métres de profondeur. Un
contraste de vitesse important avec les alternances marnes alluvions dont les vitesses de
cisaillement fluctuent entre 360 m/s et 700 m/s ;

- des grés consolidés sont présents dans tous les sondages, a I’exception du sondage S43,
qui présente des alternances d’argiles, argile sableuses et alluvions reposant sur des marnes,

avec des vitesses ne dépassant guere 550 m/s a 99 métres de profondeur.

4-1-2 Bruit ambiant

Les enregistrements du bruit ambiant ont été réalisés a proximité des sondages, a l'aide d'une
station CityShark (Chatelain et al., 2000) reliée a un sismometre 3 composantes (Nord, Est et
Verticale) Lennartz 5-secondes. La durée d'enregistrement, choisie en fonction des

recommandations de SESAME (2005), a été fixée a 15 minutes.

Les enregistrements du bruit ambiant ont été traités avec le programme geopsy
(www.geopsy.org). Les parametres de traitement ont été choisis selon les recommandations
de SESAME (2005) : sélection de fenétres stables de 30 a 40 secondes, a l'aide d'un anti-
trigger STA/LTA avec STA =2 secondes, LTA =30 secondes et des seuils minimal et
maximal de 0.2 et 3, respectivement. Le rapport H/V de chaque fenétre est lissé par la
méthode de Konno Ohamchi (1998), avec une constante de 40. L’ensemble des courbes

présentes deux pics (Figure 4.6).

Le premier pic, compris entre 0.8 et 1.2 Hz, n'est pas clair et n’est pas présent sur toutes
les courbes H/V. Il doit étre considéré avec précaution, car son écart type est généralement
important.

Le second pic, entre 3 et 5 Hz, est présent sur toutes les courbes H/V. Le contraste
observé sur les logs de vitesses entre les dépdts quaternaire et les grés peut étre a I’origine de

ce pic. Une vitesse moyenne de cisaillement V, et la fréquence propreF, des dépots
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sédimentaires au-dessus des gres (Tableau 4.1) ont été calculées a I'aide des formules

suivantes :
2N
Ve = l—h (RPA99, version 2003)
£(7)
Fy=—"%  Avec H=)h,.
Via | Fréquence Amplitude
N°du | Hgeq | Vssed | Vesea | Vs-Grés | Ve-Gres | Vggres | ~0 = 4H H/V H/V
sondage | (m) | (m/s) | (m/s) (m/s) (m/s) / sed (Hz)
VSsed (HZ)

S39/1 29 363 1330 929 2500 2.55 3.1 4.1+04 3.6

S41 5 550 1200 690 1200 1.25 27.5 25+ 0.4 3.6
S42/2 22 300 1384 651 2500 2.17 3.4 33+0.4 5.9
S43/3 23 314 1470 727 1732 2.31 34 3.0+0.2 2.8
S44/4 27 343 1477 1366 2700 3.98 3.2 3.4+0.2 6
S45/5 15 240 700 701 1570 2.92 4 4.2+0.5 4.2
S49/6 22 360 1365 600 3300 1.66 4.1 4.5+0.3 1.4

Tableau 4.1 synthese des résultats de mesures géophysiques des sondages réalisés

dans la zone d’étude.

H,,, : Epaisseur des sédiments. V,, : vitesse moyenne de compression des sédiments.

V... Vitesse moyenne de cisaillement des sédiments. Vp_grs :

compression des grés. Vs.grs : vitesse moyenne de compression des grés.

vitesse moyenne de

La représentation du rapport de vitesse de cisaillement entre les grés et les sédiments en

fonction de I’amplitude de la courbe H/V (Figure 4.4.1), montre une proportionnalité

¢loquente, a I’exception du sondage 42. Ceci peut étre du a I’amortissement matériel tres

faible a S42 par rapport a S44 (Tableau 4.1), ou a la contribution d’un mode supérieur qui

sera traité plus loin dans ce chapitre.
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Amplitude H/V

1 2 3 4 5
Vs grés | Vs sédiments

Figure 4.4.1 Représentation de ’amplitude du second pic H//V (3 — 5 Hz) en fonction du

rapport de vitesse de cisaillement entre les grés et la couche sédimentaire.

La méthode H/V sous-estime-t-elle ou surestime-t-elle 1’amplification ? Bonnefoy
Claudet (2004) a montré a partir de simulation de bruit que le rapport H/V est plus important
que la fonction de transfert des ondes S, alors que Lebrun (1997) et Semblat et al. (2000 in
Haghshenas, 2005) ont montré que le rapport H/V sous-estime I’amplification des ondes
sismiques. Une comparaison est faite dans cette ¢tude sur des données réelles pour essayer de

trouver une explication.

La coupe A’A (voir localisation Figure 4.1), réalisée a partir des sondages S45, S39, S41
et S49 (Figure 4.3), montre qu'au sondage S41 les grés apparaissent a 5 metres de profondeur,
avec une vitesse de cisaillement de 700 m/s, sous des sédiments dont la vitesse est de 550 m/s.
Du fait que ces grés constituent un rocher sismologique proche de la surface, il serait
intéressant d’installer un accélérogramme sur ce rocher et de le comparer en cas d’un séisme
aux données accélérographiques installé a Dar El Beida pour évaluer I’amplification du

mouvement sismique dans la gamme 3 - 5 Hz.
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Figure 4.6 Courbes H/V obtenues a proximité des sondages de la zone d’étude. (A) : superposition de |’ensemble des courbes H/V.
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Figure 4.3 Coupe A’A réalisée a partir des sondages géotechniques. Les vitesses
mentionnées aux niveaux des sondages sont obtenues a partir des downholes.

4-1-3 Calcul de la fonction d’amplification

L’amplification des ondes SH a incidence verticale entre le rocher et la surface du sol a été
calculée avec le programme SHAKE2000, version améliorée de SHAKE91. La définition du
rocher sismique est subjective : on appellera rocher les formations dont les vitesses de
cisaillement dépassent 800m/s, selon le RPA 2003 (Réglement Parasismique Algérien).

Or, dans le bassin de la Mitidja les vitesses de cisaillement sont variables et il existe des
inversions de vitesses. D’aprés les sondages, et d’apreés I’interprétation des essais de
downhole, les formations gréseuses dont la profondeur varie entre 25 et 35 meétres présentent
des vitesses entre 700 et 1200 m/s. Elles ne constituent toutefois pas un rocher sismique. En
effet, le rocher sismique tel que défini en génie parasismique sont les formations dépassant les
800m/s et dont les vitesses augmentent en fonction de la profondeur. Or, les formations au-
dela de ces grés sont constitu¢s généralement d’alternance de marne plus ou moins altérées et
d’alluvions avec des vitesses allant de 300 a 700 m/s, représentant des alternances rocher

sédiment.
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Pour que les résultats soit comparables avec la courbe H/V, la fonction de transfert a été
calculée entre les formations gréseuses et la surface du sol, c'est-a-dire que 1’excitation a été
produite a partir du toit des grés, avec un amortissement de 5% et en choisissant I’option de
SHAKE rocher affleurant (outcrop rock) qui prend en considération 1’amortissement radiatif.

En effet, dans I’option "within outcrop", I’excitation est produite a la base du rocher, et
ne prend pas en considération 1’amortissement radiatif. Les ondes sont piégées entre les grés
et la surface, ce qui fait augmenter considérablement I’amplification. Dans ce travail, la
fonction de transfert est calculée dans le but de déterminer la fréquence propre du sol et non le
taux d’amplification, car ceci nécessite au préalable la connaissance de 1’amortissement

matériel (ou bien le facteur de qualité Qs) des ondes de cisaillement.

La comparaison entre les résultats du H/V et la fonction de transfert des ondes S montre

une assez bonne coincidence des fréquences d’amplification avec la fonction de transfert.

4-1-4 Calcul de l'ellipticité de I’onde de Rayleigh

Dans le cas d’un milieu stratifié¢, 1’expression de l'onde de Rayleigh n’est pas simple.
Tokimatsu (1997), Konno et Ohmachi (1998), Malischewsky et Scherbaum (2004) ont montré
que le mouvement particulaire des ondes de Rayleigh dépend, comme la vitesse de phase, de
la fréquence, et, suivant les caractéristiques physiques du milieu, elle peut étre prograde ou
rétrograde.

Pour le calcul de I’ellipticité des ondes de Rayleigh le programme gpell de la librairie
geopsy a ¢té utilisé. L’algorithme de ce programme est basé sur la théorie de Tokimatsu
(1992). I utilise comme input le format suivant pour les modeles en couches :

Ligne 1:

<Nombre de couches, y compris le demi espace infini>.

Ligne 2 :

<Epaisseur (m)> <Vp (m/s)> <Vs (m/s)> <densité (kg/m’)> [<Qp><Qs>]
Ligne n

0 <Vp (m/s)> <Vs (m/s)> <densité (kg/m’)> [<Qp> <Qs>]

Les facteurs de qualité Qp et Qs sont facultatifs. S'ils ne sont pas spécifiés, le calcul est

effectué¢ dans un domaine ¢€lastique.
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4-1-5 Comparaison fonction de transfert des ondes SH et ellipticité de I’onde de Rayleigh

Comme indiqué dans le chapitre 3-2-1, I’ellipticité est proportionnelle au contraste de vitesse
des ondes de cisaillement, en faisant varier 1’épaisseur de la couche sédimentaire afin de
maintenir la fréquence propre constante. Afin d'étudier 1’ellipticité en fonction du contraste de

vitesse, mais cette fois en faisant varier la vitesse de cisaillement du rocher (Tableau 4.2).

Contraste 2 Contraste 3 Contraste 4

H=20 H=20 H=20

‘qa) Vp=1000m/s. Vp=1000m/s. Vp=1000m/s.

E | Vs =400m/s. Vs =400m/s. Vs =400m/s.

2 | p=2000g/cm’ p =2000g /cm’ p =2000g /cm’
Vp=2400m/s. Vp=2400m/s. Vp=2400m/s.

E, Vs =800m/s. Vs =1200m/s. Vs =1600m/s.

é p =2200g/cm’ p =2200g/cm’ p =2200g/cm’

Tableau 4.2 Modeéle d’une couche sédimentaire sur un demi-espace infini. La vitesse de
cisaillement de la couche sédimentaire est de 400m/s reposant sur un demi espace infini avec
Vs =800m/s pour un contraste = 2, Vs = 1200m/s contraste = 3 et Vs = 1600m/s pour un
contraste = 4.

L’ellipticité en fonction du contraste des vitesses de cisaillement entre les s€diments et le
rocher a ¢été calculée comme indiqué précédemment. La fréquence propre des sédiments a été
fixée a 5 Hz. Pour un contraste de 2, la courbe d’ellipticité est presque plate, pour un contraste
de 3 un pic apparait a 6.5 Hz, tandis que pour un contraste de 4 un pic apparait a 5.5 Hz
(Figure 3.11). Ainsi, I’ellipticité de ’onde de Rayleigh présente un pic autour de la fréquence

propre des sédiments, avec un décalage qui est fonction du contraste.
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Figure 3.11 Ellipticité du mode fondamental de [’onde de Rayleigh en fonction du contraste

de vitesse des ondes de cisaillement. Le contraste est déterminé en faisant varier la vitesse de

cisaillement du rocher. L ellipticité est proportionnelle au contraste : pour un contraste de 4

[ellipticité est maximale pour la fréquence de 5.5Hz, et elle passe a 6.5 Hz pour un contraste
de 3, pour le modele du tableau 4.2.

4-1-6 Comparaison entre la fonction d’amplification, le rapport H/V et l'ellipticité de I’onde
de Rayleigh

Les courbes des rapports spectraux H/V sont présentées dans la bande de fréquence 0.5 -
15 Hz, explorant une tranche de sol assez importante par rapport aux essais downhole, dont la

profondeur d’investigation varie de 30 a 99 metres.

Sur les courbes H/V (Figure 4.6), le premier pic, apparaissant a la fréquence de 1 Hz, est
sirement du a un contraste de vitesse assez profond, qui n'est pas atteint par les essais
downholes. Le seul contraste présent dans les modeles de vitesse est celui correspondant au
passage des grés a une profondeur variant entre 25 et 30 metres. C'est sur cette base que le
calcul de la fonction d’amplification a été fait, en supposant les formations gréseuses comme

étant le rocher sur lequel repose les sédiments argileux.

La fonction d’amplification, avec un amortissement de 5%, calculée entre les grés et la
surface du sol au niveau des sondages montre des fréquences de résonance entre 3 et 5 Hz, qui
coincident bien avec les pics observés sur les courbes H/V, montrant ainsi une bonne

corrélation entre ces dernieres et la fonction d’amplification des ondes SH a incidence
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verticale. Ceci nous permet de contrdler la fiabilit¢ du modele de vitesse obtenu a partir du
downhole et d’appuyer I’hypothése de Nakamura (1989), qui stipule que le pic de H/V est du

a ’amplification des ondes SH.

La relation entre le pic H/V et Iellipticité¢ des ondes de Rayleigh a été mise en avant a
plusieurs reprises (Nogoshi and Igarashi, 1971 ; Field and Jacob, 1993 ; Lachet and Bard,
1994 ; Tikimatsu, 1992, Arai and Asaka, 1996 ; Kind and Giardini, 2001 ; Bonnefoy Claudet
et al., 2006). Afin de comparer les résultats obtenus, un calcul de I’ellipticité de ’onde de
Rayleigh a été réalisé pour chacun des sondages étudiés.

Une bonne corrélation est obtenue sur les sondages 41, 45 et 49, tandis qu'un décalage
apparait entre la courbe H/V et les deux autres courbes sur les sondages 42 et 44 (Figure 4.4).
Une divergence trés importante apparait sur le sondage 39, parce que lors de I’acquisition des

données de bruit ambiant ce sondage n’a pas pu étre localisé avec précision.
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Figure 4.4 Courbe H/V (en noir) et écart type (en pointillé), ellipticité de |’onde de Rayleigh
(en rouge) et fonction d’amplification (en bleu) calculée avec un amortissement de 5%, pour

les six sondages de l'étude.

La méthode H/V surestime I’amplitude par rapport a la fonction de transfert de ’onde S

calculée avec un amortissement de 5%, ce qui est élevé pour des essais géophysiques. En
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faisant varier I’amortissement pour chaque modéle de vitesse des sondages S44, S42, S45, on

observe que la fonction de transfert et la courbe H/V se superposent pour un amortissement

donné, pouvant étre considéré comme le véritable amortissement (Figure 4.5).
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Figure 4.5 Comparaison, sur les sondages S44 (colonne de gauche) et S45 (colonne de
droite), des amplitudes H/V (en noir) et des fonctions d’amplification des ondes S (en bleu)
pour trois taux d’amortissement (en hauta = 5%, au milieu a =2% et en basa =1% ), avec

l'ellipticité de l'onde de Rayleigh (en rouge).
Une vérification par une troisiéme technique permettrait de valider cette approche pour la
détermination de 1’amortissement par la combinaison de ces deux techniques.
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4-1-7 Contribution du mode supérieur dans le rapport H/V :

Dans ce qui précede la fonction d’amplification a été calculée entre les grés et la surface du
sol, les résultats montrent que la fréquence d’amplification qui varie de 3.2 a 4.5Hz coincide
bien avec les pics de la courbe H/V des différents sondages. Nous avons vus qu’en faisant
varier 1’amortissement 1’amplitude de la courbe H/V coincide bien a 1’amplitude de la
fonction d’amplification.

Sur les courbes H/V on observe aussi un autre pic vers les basses fréquences (0.8 — 1Hz).
Ce pic est probablement du a un autre contraste de vitesse non atteint par les sondages
réalisés. Il serait intéressant d’utiliser d’autres techniques de prospection pour le mettre en
évidence.

Le probléme qui se pose est: quelle est la contribution du premier pic de 1Hz dans
I’amplification a la fréquence de 3 Hz ? Pour essayer de répondre a cette question une
modélisation a été faite.

Le modéle (1) et (2) utilisé est un sol reposant sur un rocher de 1200m/s voir figure 4.5.1

- Le modéle (1) utilisé est une couche de sol de 100m d’épaisseur avec une vitesse de

cisaillement de 400 m/s, qui correspond a une fréquence propre du sol de 1Hz.

- Dans le modele (2) le sol est constitué de deux couches, la premicre couche de 15m
d’épaisseur avec une vitesse de cisaillement de 180m/s correspondant a une fréquence
propre de 3Hz. La deuxiéme couche de 85 m d’épaisseur avec une vitesse de
cisaillement de 439m/s. la vitesse moyenne pondéré par 1’épaisseur est de 400m/s pour
une ¢paisseur de 100m de sol correspondant aussi come le modele (1) a une fréquence
de 1 Hz.

Le modele (3) est représenté par une couche de sol de 15m d’épaisseur reposant sur une
formation de ferme de 439m/s.

Les fonctions d’amplifications des trois modeles sont représentées dans la (figure 4.5.1),
pour le modele (1) et (2) I’amplification est calculée entre le rocher et la surface du sol. Pour
le modeéle (3) ’amplification est calculée entre la deuxiéme couche de 439m/s et la surface du
sol.

L’interprétation des fonctions d’amplifications montre que le modéle (1) est amplifi¢ de 1
Hz pour le mode fondamental et a 3 Hz correspondant au premier mode. Le modéele 3 est
amplifi¢ a 3Hz.

Le modéle (2) montre une amplification a 1 Hz et une autre & 3Hz. L amplification du a
3Hz du modele (2) est plus importante que les autres modéles, ceci est du a la superposition
du mode fondamental de la premiére couche et du premier mode de la couche total de 100m.
Il y a donc contribution du premier mode dans I’amplitude de résonance de la couche de 15m.

Ceci nous permet aussi d’expliquer la surestimation de 1’amplitude de la courbe H/V
pour un faible contraste de vitesse et par rapport a I’amplitude de la fonction d’amplification
calculé a partir des mod¢les de vitesses obtenus par le downhole.
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Figure (4.5.1) : fonction d’amplification des différents modeles de vitesses : modéle(1) représenté avec une
couche de sédiment avec une fréquence propre fy=1Hz ; modele (2) deux couches dont la premiere avec une
fréquence propre de 3 Hz, et la fréquence des deux couches est de 1Hz. Le modéle (3) représenté par la premiere

couche du modele (2).
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4.2 Impact de la déviation d'un puits d'essai crosshole sur la vitesse des ondes sismiques

Dans le domaine du génie civil, le crosshole est considéré comme étant 1’essai le plus fiable,
mais aussi le plus coliteux, pour la détermination des vitesses des ondes de compression et de

cisaillement.

Néanmoins, des précautions doivent étre prises dans I’interprétation. Cette technique
semble tres simple car elle revient a calculer le rapport de la distance source récepteur divisée

par les temps de parcours des ondes directes de compression (P) et de cisaillement (S).

Les sources d’erreurs les plus communes sont :

- trop grande distance entre sondages, ce qui ne permet pas de déterminer les vitesses
vraies des formations: au lieu d’enregistrer des ondes directes, la distance
importante favorise 1’arrivé des ondes réfractées ;

- ’utilisation des temps de parcours incrémentés entre deux sondages récepteurs (cf.
figure 5.11, sondages alignés) pour déterminer le profil de vitesse; ce dispositif est
généralement utilisé pour se passer du temps zéro, les temps relatifs entre les deux
sondages récepteurs sont utilisés pour avoir les vitesses vraies, et alors, si les
couches sont relativement minces, les premiéres arrivées pour les deux géophones
ne représentent pas forcément I’onde directe ;

- finalement, I’hypothese que les sondages sont verticaux, et donc paralléles, n’est
pas toujours verifice a l'aide d’un inclinometre pour déterminer avec exactitude
l’inclinaison des puits afin de calculer la distance exacte parcourue par [’onde

directe.

Dans le cadre de I’étude du projet de réalisation du nouveau laboratoire du Centre
national de recherche en Génie parasismique (CGS) a El Achour, trois sondages (S4, S4a et
S4b) ont été réalisés avec des essais crosshole sur I’emplacement de la future table vibrante.

Dans ce travail on utilisera les résultats du crosshole entre les puits S4a et S4b (Figure
4.6), séparés de 8 metres. Aucune déviation des puits n’a été prise en considération lors de

I’acquisition des données.
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Figure 4.6 Vitesses de compression et de cisaillement en fonction de la profondeur
(Sondages S4a - S4b).
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Lors des expertises, la représentation de la déviation des puits doit étre faite en 3D (se
référer a ASTM D 4428 / D 4428 M). Toutefois, dans notre cas, une représentation en 2D
(dans le plan XZ) est suffisante, puisque le but est avant tout de démontrer I’impact crucial de
la déviation des puits sur les vitesses obtenues. Le crosshole d’El Achour a ainsi été recalculé
en introduisant un angle de déviation pour un seul puits dans le plan XZ (Figure 4.7).

En considérant généralement que les puits sont paralleles, le calcul de la vitesse de
propagation des ondes dans les formations géologiques entre le point de tir et le géophone est
obtenu par le rapport de la distance sur le temps de parcours de I’onde directe :

X
T A
V. Vitesse (en m/s).
X : Distance (en metres).
At : Temps de parcours de 1'onde (en secondes).
Mais dans la plupart des cas, les puits ne sont pas paralléles, I’un et/ou ’autre étant dévié.

Cette déviation entraine une correction de la distance de parcours de I’onde directe. Par
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exemple (Figure 4.7), le puits B est dévié vers ’extérieur d’un angle @ . Le temps enregistré
At représente le temps de parcours de 1’onde directe correspondant a la distance X + AX et

non la distance X. La vitesse V' est alors :

cor

V., =(X+AX)/At Avec AX =ztana

Puit A Puit B (dévié d'un angle o)

Qi
X=0IT
Source

V=(x+Ax)/At

Avec Ax=ztango

Figure 4.7 Représentation d’un crosshole avec un sondage (B) dévié d’un angle a .

Formulation de I’erreur sur la vitesse

On détermine pour chaque angle « la vitesse en fonction de la distance X + AX , tout en
gardant le méme temps de parcours, afin d'estimer l'erreur commise sur les vitesses de
compressions et de cisaillement (Figure 4.8). L’erreur commise sur la vitesse est lice a la

profondeur de mesure, I’angle de déviation, la distance inter puits et la vitesse du milieu.

On démontre que :

_ Ztana
(X +Ztana) .

X : distance inter puits.
V, : vitesse vraie du milieu.

Z : profondeur de mesure.
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Chapitre IV Application

vitesse (m/s) vitesse m/s
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erreur sur la vitesse V,, en fonction

erreur sur la vitesse V¢ en fonction
de la déviation du puit

de la déviation du puit dev

Profondeur(m)
profondeur (m)

-V, =960m/

/)
Cross-hole S4a- S4b (! {
1 \ NN

Figure 4.8 Vitesse de compression (a gauche) et de cisaillement (a droite) recalculées en
fonction de [’angle de déviation du puits o . L erreur commise sur la vitesse est loin d'étre
négligeable : a 10 metres de profondeur elle est de 230 m/s sur la vitesse de compression et

de 100 m/s sur la vitesse de cisaillement, soit une erreur relative de 10%.

La figure 4.9 montre I’impact des différents parameétres (X, Z, eta ) sur ’erreur commise
sur la vitesse calculée dans un crosshole. L’erreur relative sur la vitesse a une profondeur
z =25 metres est de 20% pour une distance inter puits de 8 metres, et de 42% pour une
distance inter puits de 3 métres. L’erreur relative AV /) augmente avec la profondeur z, et
devient plus importante lorsqu’on réduit la distance entre les puits. Or, ’augmentation de la
distance entre puits favorise 1’apparition d'une vitesse apparente due aux ondes réfractées,

d’ou la nécessité d'utiliser un inclinométre dans la mise en ceuvre d’un crosshole.
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Chapitre IV Application
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Figure 4.9 Erreur relative sur la vitesse en fonction de la déviation du puits, pour une
distance inter puits AX = 3 métres (4), AX = 5 métres (B) et AX = 8 metres (C). Erreur
relative en fonction de la distance inter puits AX pour un angle de déviation de 2° (D).
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Chapitre IV Application

4.3 Impact de la négligence de la déviation des puits sur la fonction d’amplification :

Nous avons vu que ’erreur commise sur la vitesse en négligeant la déviation du puits est
considérable. Afin d’étudier son impact dans 1’évaluation des effets de site, des fonctions
d’amplification ont été calculées pour les modeles de vitesse obtenus avec des angles de

\

déviation variant de 1° a 5° entre les grés et la surface du sol (Figure 4.10).

Pour un angle de déviation externe, la vitesse calculée en négligeant la déviation est
surestimée, ce qui entraine une migration de la fréquence d’amplification vers les basses
fréquences. Pour une distance inter puits de 8 metres et une déviation de 5°, la fréquence

propre du systéme passe de 9.3 a 10.3 Hz, soit une erreur de 10%.

Pour une distance inter puits de 3 métres et une déviation de 5°, la fréquence propre du

systéme passe de 9.4 Hz a 12 Hz, soit une erreur de plus de 20%.

20 H/V (a proximité des sondages du cross hole)
06141147.001 2 10.78 Hz

deéviation 1°
déviation 2° |{
deéviation 3°
déviation 4°
déviation 5°

Impact de la négligence de la déviation

du puit sur 'amplifiaction déviation 1°

. déviation 2° 16

164 - ——— T~ déviation 3° Fo3Hz 1
oot | N\ [ . . f
~N /D H déviation 4 /4

déviation 5°

du puit sur l'amplifiaction

| it 00 <‘ Impact de la négligence de la déviation
Qaeviation U 184
84—

Amplitude
I~
1
N

/ \
0 [ Distance interpuit=3 m

Fross Hole dussite d'El Achour S4A _ S4B 0 I 0

2
0 ! 10 Frequency (H)

10
Frequence Hz

(A) B) ©

Figure 4.10 Déviation de la fréquence propre des formations géologiques entre le rocher et la
surface libre en fonction de [’erreur commise sur la vitesse pour une déviation du puits de 1° a 5°.
(A) pour une distance inter puits de 3 métres, (B) pour une distance inter puits de 8§ métres.
Courbe H/V des enregistrements du bruit ambiant a proximité des puits du crosshole (C).

La courbe H/V obtenue a partir d'un enregistrement de bruit de fond en surface, a
proximité des puits, montre un pic a 10.8 Hz (Figure 4.10 C), trés proche de celui obtenu avec
la fonction d’amplification avec une déviation de 5° (10.3 Hz; Figure 4.10 B). En considérant
que la fréquence propre obtenue a partir du rapport H/V est précise, et en négligeant les autres
erreurs de traitements du crosshole (erreur de lecture, réfraction,..), on peut conclure que le
puits présente une déviation non négligeable, correspondant & un angle total supérieur a 5°

pour les deux puits dans le plan XZ.
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Conclusion

CONCLUSIONS

Une trés bonne corrélation est mise en évidence entre les pics des courbes H /V et les
fréquences d’amplification obtenues a partir de downholes, montrant que les vitesses de
cisaillement obtenues a partir des downholes sont de trés bonne qualité. Cette comparaison
permet aussi de montrer que les grés constituent un rocher, expliquant les fréquences de 3 a
5 Hz a Dar El Beida, liées a la vitesse moyenne des ondes de cisaillement, de 1’ordre 300 m/s,
dans les sédiments surmontant les grés. Ce résultat est important puisque ces fréquences
correspondent a celles de nombreux batiments de la zone. Une densification des points de
mesures H/V permettrait de cartographier le toit des grés en utilisant la formule f,= Vs/4H, et
ainsi de mieux évaluer la distribution des amplifications. De plus, il serait intéressant

d’installer un accéléromeétre preés du sondage au niveau duquel ces gres affleurent.

Un pic a la fréquence de 1 Hz, visible sur presque toutes les courbes H/V, est
certainement lié¢ a un contraste de vitesse a des profondeurs non atteintes par les sondages.
L’utilisation d’un réseau de bruit ambiant, combiné aux résultats de downhole, cette
combinaison permettant d’identifier les différents modes des ondes de Rayleigh et d’éviter

ainsi la confusion, permettra de déterminer 1’origine de ce pic.

En ce qui concerne I’interprétation de l'origine du pic H/V, basée jusqu'a présent
uniquement sur des modélisations numériques, les résultats expérimentaux obtenus dans cette
¢tude, montrent que le pic H/V est 1ié¢ a la fonction de transfert des ondes S, favorisant ainsi
I’interprétation proposée par Nakamura, plutdt que celle, maintenant malheureusement

généralisée, basée sur l'ellipticité des ondes de Rayleigh.

L’¢étude expérimentale confirme les résultats, jusque la basés uniquement sur des études
numériques, que D’amplitude des pics H/V est proportionnelle au rapport des Vs
rocher/sédiments. L’augmentation des points d’échantillonnage permettra d’établir une loi,

dans un premier temps locale, entre I’amplitude H/V et le rapport des vitesses de cisaillement.
La méthode H/V met en évidence la superposition des modes de la fonction de transfert des

ondes SH a incidence verticale, provoquant une amplification plus importante que celle

attendue a partir des Vs30.
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Conclusion

Pour un faible amortissement, d'une valeur donnée, les amplitudes des pics des courbes H/'V
et des fonctions de transfert se superposent. Il reste maintenant a déterminer 1’amortissement
matériel par une technique géophysique indépendante, afin de confirmer que la coincidence
des deux courbes se produit pour un coefficient d'amortissement réel. Cette méthode pourra

alors étre généralisée.

Finalement, la modélisation numérique de la réponse sismique d’un sol nécessite la
connaissance de trois parametres:

- vitesses de cisaillements dans les sédiments et le rocher ;

- épaisseur des sédiments (H).
Malheureusement, I’obtention de ces parameétres par les méthodes de prospection sismique est
entachée d’erreurs (rotation de la sonde, inclinaison des puits...) pouvant avoir des
conséquences sur la classification des sols étudiés.
Cette étude montre que la combinaison H/V - prospection sismique permet de réduire de

fagon significative ces erreurs et d’améliorer la fiabilité des résultats.
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Figure. Al représentation des résultats obtenus au niveau du sondage 44.

I- coupe géologique.
II- Vitesse des ondes P et S obtenue a partir du Downhole.
II-

Fonction de transfert de I’onde S (bleu), ellipticité de I’onde de Rayleigh

(rouge), La courbe H/V (noir) plus ou moins 1’écart-type (pointill¢).

A : Argile. S:Sable. G:grés. Sg: Sable gréseux. M : Marne. All: Alluvions .
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Sondage 45
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Figure A2 représentation des résultats obtenus au niveau du sondage 45.
I- coupe géologique.
II- Vitesse des ondes P et S obtenue a partir du Downhole.
III-  Fonction de transfert de ’onde S (bleu), ellipticité de I’onde de Rayleigh
(rouge), La courbe H/V (noir) plus ou moins 1’écart-type (pointillé).

All

70

La : Limon argileux. As : Argile sableuse. Sa: Sable argileux. G :grés. Sg: Sable gréseux. Malt:

Marne altéré. Mb : Marne bleu. M : Marne. All : Alluvions.
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Sondage 39
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Figure A3 représentation des résultats obtenus au niveau du sondage 39.
I- coupe géologique.
II- Vitesse des ondes P et S obtenue a partir du Downhole.
III-  Fonction de transfert de I’onde S (bleu), ellipticité de ’onde de Rayleigh
(rouge), La courbe H/V (noir) plus ou moins 1’écart-type (pointill¢).
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R :remblai. A : Argile sableuse. Sa: Sable argileux. G : grés. A : Argile. M : Marne.
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Sondage 43

Vitesse m/s
0 1000 2000 3000
0 1 l 1 l 1 I 1
(D =
1 — Vs
10 -
T
(I1) (II1)
20 ] 104
30 -
9 []]
— =
- £1
é 40 — ©
S
S
q) -
°
7 c
O 504
19)
S
4 Sondage 43 I
0.1 — .
60 — 1 Fréquence Hz 10
70 -
80 —
] 90 -
7 Sondage 43 I
100

Figure A4 représentation des résultats obtenus au niveau du sondage 43.
I- coupe géologique.
II- Vitesse des ondes P et S obtenue a partir du Downhole.
III-  Fonction de transfert de ’onde S (bleu), ellipticité de I’onde de Rayleigh
(rouge), La courbe H/V (noir) plus ou moins I’écart-type (pointill¢).

La: Limon argileux. As: Argile sableuse. Al: argile limoneuse. Sa: Sable argileux. G : grés.

Sg : Sable gréseux. Mb : Marne bleu. M : Marne.
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Fig. A5 représentation des résultats obtenus au niveau du sondage 43.
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I- Vitesse des ondes P et S obtenue a partir du Downbhole.
II- Fonction de transfert de I’onde S (bleu), ellipticité de ’onde de Rayleigh

(rouge), La courbe H/V (noir) plus ou moins 1’écart-type (pointill¢).
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Sondage 42
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Figure A6 représentation des résultats obtenus au niveau du sondage 42.
I- coupe géologique.
II- Vitesse des ondes P et S obtenue a partir du Downhole.
III-  Fonction de transfert de ’onde S (bleu), ellipticité de I’onde de Rayleigh
(rouge), La courbe H/V (noir) plus ou moins I’écart-type (pointill¢).

A : Argile.  All: Alluvions. Sa: Sable argileux. G : grés. S : Sable
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Sondage 49
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Figure A7 représentation des résultats obtenus au niveau du sondage 49.

I- coupe géologique.

II- Vitesse des ondes P et S obtenue a partir du Downhole.
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III-  Fonction de transfert de I’onde S (bleu), ellipticité de I’onde de Rayleigh
(rouge), La courbe H/V (noir) plus ou moins 1’écart-type (pointillé).

S : Sable. G : grés. M : Marne.
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