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Les tremblements de terre sont des phénoménes soudains, ponctuels et quelques fois violents.

Les exemples du passé prouvent leur caractére destructeur (San Fransisco (1906), Chine (1976),
Kobe (1995), Iran (1997)). Cependant, ce n’est pas toujours le plus prés de ’épicentre que les
effets sur les batiments sont les plus importants. Le meilleur exemple est le célebre séisme de
Michoacan au Mexique en 1985 pour lequel les dégats les plus importants sont localisés dans la
ville de Mexico a prés de 350km de I’épicentre. Une partie du travail des sismologues est donc
de déterminer les zones d’occurence probables de séismes et les caractéristiques du mouvement
du sol lorsque ce séisme survient. C’est ce qu’on appelle le risque sismique qui est définit comme
la probabilité, sur une période donnée et dans un temps donné, de pertes en vies humaines et
en biens matériels dues aux séismes (Madariaga et Perrier, 1991). Pour évaluer ce risque, il faut

connaitre 2 paramétres: la vulnérabilité, et ’aléa sismique.

La vulnérabilité, qui est le rapport entre le coiit des dommages subis et la valeur du bati-
ment, tient compte de la qualité des constructions et de leur importance en terme d’utilité (une
maison individuelle et un hépital n’ont pas la méme importance en cas de séisme) et en terme de
danger (les effets sur la population de la destruction de bureaux et d’une usine chimique ne sont
pas équivalents). C’est le domaine des ingénieurs parasismiques qui ont besoin des parametres

fournis par les sismologues pour calculer la résistance des batiments.

L’aléa sismique est la possibilité pour une région donnée d’étre exposée 4 une secousse sis-
mique de caractéristiques données (intensité, parameétres du mouvement du sol). Cela revient a
connaitre, dans une région donnée, 3 paramétres concernant un séisme probable : la localisation
du séisme, sa date d’occurence, et son intensité (qui se traduit par I’accélération maximale, la

durée et la ou les fréquences principales du mouvement du sol).

La connaissance de la localisation d’un séisme futur nécessite la détermination des zones
potentiellement actives. Il faut donc savoir i) quelles régions ont subi un séisme majeur dans
le passé, grice 4 des études de paléosismologie et de sismicité historique, et ii) quelles sont les
zones actuellement actives, grace i’implantation de réseaux de stations sismologiques. La com-

binaison de ces études permet I’élaboration de cartes de zonages sismotectoniques.
p

Il n’y a actuellement aucune méthode permettant de déterminer de maniére fiable la date




? Lo ’
d’occurence d’un séisme. Toutes les méthodes testées de part le monde ont montré des défauts

majeurs,

L’objectif qui nous intéresse icj concerne le troisitme paramétre de laléa sismique. 1 s’agit
de déterminer, en un site donné, les caractéristiques du mouvement du sol en cas de séisme
Cette étude peut se faire soit en déterminant, 3 partir de petits séismes, les caractéristiques du

mouvement du so éi i i :
1 et en les transposant au cas du gros séisme, soit en simulant I'accélérogramme

d’un séisme majeur.

Le principe commun aux méthodes utilisées consiste 3 séparer le mouvement dy sol en trois
phénomenes distincts (voir figure 0.1), les effets de Ia source, de la propagation et du site. Le

Sismogramme enregistré est alors la, convolution des fonctions associées,

sédiments topographie

SOURCE PROPAGATION SITE

localisation atténuation effets géométriques
magmt.ude diffusion effets d’impédance
dynamique expansion géométrique diffraction
radiation

FIG. 0.1 - Visualisati ifé ‘noménes
Visualisation des différents phénomenes 4 prendre en compte lors d’un séisme.

— La fonction source est décrite par plusieurs paramatres géométriques, (taille, direction
1

pendage) et sismologiques (énergie, direction du glissement, vitesse de rupture),

— La fonction de Propagation tient compte de I'atténuation et de la diffusion des ondes dans

v

les milieux traversés.

— La fonction de site, habituellement appelée ”effets de site”, est la modification du champ

d’onde incident par les conditions locales (géologiques, topographiques ou géotechniques).

Toutes les méthodes dont le but est de connaitre les caractéristiques du mouvement du sol
dans un lieu donné doivent tenir compte de chacune de ces fonctions. Nous allons dans cette
thése présenter les résultats de 3 expériences consacrées 2 la détermination de la fonction de

site, ce qui nous ameénera & parler des fonctions de source et de propagation.

La premiére expérience traitera de ’effet d’un relief topographique sur le mouvement du sol.
Elle s’est tenue en Gréce prés de Corinthe en 1993, et le but a été de calculer la fonction de
transfert du relief et de la comparer aux résultats d’une expérience faite sur un relief plus petit.

Nous avons aussi testé une méthode de modélisation numérique en 3 dimensions.

La deuxiéme expérience s’est déroulée dans la région d’Annecy en 1996, 3 la suite du séisme
d’Epagny le 15 juillet 1996. Nous avons comparé entre elles plusieurs méthodes de calcul des
effets d’un dépot alluvial sur le mouvement du sol, puis nous les avons mis en relation avec
'observation des dégats. Nous avons également utilisé une méthode permettant de simuler un

mouvement fort sur un site a partir de ’enregistrement de petits séismes.

La troisiéme expérience a eu lieu 3 Grenoble pendant 'année 1995. Les buts et méthodes
sont les mémes que pour ’expérience précédente, la différence importante est que ’épaisseur des

dépots sédimentaires récents est beaucoup plus importante dans le cas de Grenoble.

Dans un premier chapitre, nous allons décrire les méthodes communes utilisées pendant cette
thése. Les 3 chapitres suivants seront consacrés i la description et aux résultats de chacune des
expériences. Le dernier chapitre sera consacré 3 la méthode H/V: aprés la présentation des
résultats d’une expérience de'ms les Alpes Maritimes, nous discuterons de la pertinence de son

utilisation selon les cas étudiés.




Chapitre 1

Présentation des méthodes

expérimentales.
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1.1 Introduction.

Dans ce chapitre nous présentons trois méthodes expérimentales résumées dans la figure
1.1, et une méthode "semi-numérique”, que nous avons utilisées au cours de ce travail. Elles
concernent aussi bien I’estimation de Ieffet de site, par détermination de la fonction de transfert
de la structure étudiée, que la simulation d’accélérogrammes de séismes majeurs. En plus de la
présentation théorique, quelques tests seront montrés pour préciser les conditions expérimentales
dans lesquelles ces méthodes doivent &tre utilisées. Ces tests serviront aussi de justification au

choix de présentation des résultats.

— La méthode des rapports spectraux d’enregistrements de séismes obtenus au site étudié et
a un site de référence choisi préalablement (CSR ou Classical Spectral Ratio). Aprés une

présentation de la méthode, nous discuterons du choix de la station de référence.

- La méthode dite des fonctions récepteurs (RF ou Receiver Function), qui utilise le rapport
spectral entre la composante horizontale et la composante verticale sur des enregistrements

de séismes.

— La méthode dite ”de Nakamura” en réalité développée par Nogoshi (1971) qui utilise les
rapports spectraux entre la composante horizontale et la composante verticale du bruit de

fond. Nous ’appélerons par la suite méthode ”H sur V Bruit” ou HVB.

— La méthode des fonctions de Green empiriques, en utilisant un programme écrit par Pavic
(1997). Cette méthode est semi-empirique et permet I'utilisation de petits séismes pour la

simulation des événements majeurs.

L’intérét relatif de chaque méthode sera discuté lors de son application et nous comparerons,
pour chaque expérience, les méthodes entre elles afin de déterminer leurs avantages et inconvé-

nients.

Nous avons également utilisé des méthodes de simulation numérique qui seront présentées
britvement dans les chapitres ol elles seront utilisées. Il s’agit i) de la méthode de réflectivité
avec des modeles & 1 et 2 dimensions, que nous avons utilisée pour I’étude des effets de vallée
sédimentaire et ii) d’une méthode de modélisation 3D des effets topographiques développée par

Bouchon et al. (1996).

11




apodisation
lissage
FFT

SPECTRE SPECTRE

Fic. 1.1 -
représentés

sur bruit.

RSB > 3

RAPPORT SPECTRAL

o , . -
Principe résumé des méthodes ezpérimentales présentées. Pour les spectres sont

les spectres du signal (trait épais) et du brust (trait fin). RSB = rapport signal
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1.2 Méthode des rapports spectraux avec station de référence.

1.2.1 Descriptif de la méthode.

Le principe de base de la méthode, mise en pratique pour la premiére fois par Borcherdt et
Gibbs (1970), est de déterminer la fonction de transfert d’un site en calculant le rapport spectral
d’enregistrements de séismes entre une station située sur le site et une station de référence située
prés du site et non sujette i la perturbation due 3 la structure étudiée (colline ou vallée). Elle est

basée sur le principe suivant : le sismogramme en temps est la convolution de plusieurs fonctions :
0:i(t) = I;(2) » P, ;(t)  Si(2)  E;(t)

avec O;,;(t) sismogramme observé, I;(t) fonction de transfert de instrument, P, ;(t) fonction
de propagation entre la source i et le site J, Si(t) fonction source et E;(t) fonction de site. Le
passage dans le domaine fréquentiel transformant Je produit de convolution en produit, nous

effectuons la transformée de fourrier du sismogramme. Ensuite, on fait plusieurs hypothéses.

— La distance source-stations est trés supérieure a la distance entre la station de référence
et la station étudiée (Field et Jacob (1995b) préconisent un rapport 10 entre les deux

distances). Donc la fonction de propagation est la méme pour les deux stations.

— On est dans le domaine du champ lointain et donc, la fonction source est la méme
pour les deux stations. Cest 3 dire que on ne tient pas compte des différences de

radiation des ondes selon la direction d’étude.
~ On effectue la déconvolution instrumentale avant les calculs, ce qui élimine I;(t).

Avec ces hypotheses, la fonction de transfert du site étudié se calcule comme le rapport entre

les spectres de Fourier enregistrés & la station d’étude et ceux a la station de référence.

L’avantage de cette méthode est qu’elle permet de s’affranchir facilement des effets de source
et des effets dus 4 la propagation des ondes, si la distance entre les deux stations est trés inférieure
a la distance & la source. Pour pouvoir utiliser cette méthode dans de bonnes conditions, il faut

effectuer quelques traitements préliminaires sur le signal.

13




1.2.2 Parameétres de calculs.

1) Pour chaque trace nous appliquons le facteur de transfert en amplitude propre & chaque

voie de chaque capteur et donné par le constructeur.

2) Nous prenons une fenétre de bruit d’environ 10s avant le signal sismique et une fenétre
de signal de longueur comprise entre 6s pour les séismes tros proches a 20s pour les séismes
lointains. Ces fenétres sont ensuite apodisées par une fonction de Hanning de largeur égale 3

10% de la taille de la fenétre,

3) Les spectres du bruit et du signal sont calculés par FFT et les spectres obtenus sont lissés
par une fenétre triangulaire dont la largeur dépend de la fréquence. Nous avons fait ce chojx
pour avoir une fenétre de lissage homogene pour toutes Jes fréquences. En effet, si Ia largeur
de la fonction de lissage est indépendante de Ia fréquence, soit le spectre a basse fréquence est
beaucoup trop lissé, soit le spectre a haute fréquence n’est pas assez lissé. Pour illustrer ceci,
nous pouvons prendre un exemple simple : si le pas en fréquence est de 0.01Hz et que la fenétre
de lissage est de 10 points, & 0.5Hz on va lisser entre 0.45 et 0.55Hz (20 % de la fréquence) alors
que a 5Hz, on va lisser entre 4.95 et 5.05Hz (2 % de la fréquence). Dans notre cas, la largeur de

la fenétre de lissage est de 10% de la fréquence sur toute 1a, fenétre d’étude.

4) Nous calculons pour la station étudiée et Ia station de référence le rapport signal sur
bruit & chaque fréquence. Nous calculons ensuite les rapports spectraux entre les deux stations
seulement pour les fréquences pour lesquelles le rapport signal sur bruit aux deux stations est
supérieur & une valeur déterminée, Pour toutes nos expériences, nous avons choisj apres plusieurs

tests une valeur limite de rapport signal sur bruit de 3.

1.2.3 Choix du site de référence.

Dans le cas d’une étude d’effets de site utilisant la méthode des rapports spectraux, une
des grande difficulté est de trouver un site de référence. Le probléme est ensuite la validation
du choix fait, mais actuellement il n’existe pas de méthode physique siire qui permette cette
validation. Les paramétres de choix different selon que l'on étudie les effets topographiques ou

les effets lithologiques.
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Le site de référence idéal est situé dans le méme contexte géologique que les autres sites mais

sans la structure que ’on veut étudier. Bien sur, ceci est impossible et on doit placer la station
de référence sur un site proche des autres stations, en essayant de se rapprocher le plus possible

du site idéal.

Dans la pratique, la structure géométrique du site de référence doit se rapprocher le plus
possible d’un milieu tabulaire et étre suffisamment loin de la structure étudiée pour ne pas étre
influencée par celle-ci. Certains auteurs (Steidl et al., 1996) pensent que pour I’étude des effets
topographiques comme pour 1’étude des effets lithologiques, la station de référence idéale se
situe sous la structure. Cependant, cette position la soumet aux ondes diffractées par le relief

topographique ou la couche sédimentaire et donc le mouvement n’est plus celui du champ libre.

Pour les études d’effets topographiques, il faut trouver un site situé 3 Ialtitude de la base du
relief étudié, sur le plat et loin de la topographie, tout en restant sur un terrain de méme géologie
que la topographie. Cela releve de I'impossible dans la pratique, car ”loin de la topographie”
signifie que la station de référence doit se trouver au moins a une longueur d’onde de la base.
Dans le cas de I’expérience sur le Kitheron, traitée dans le chapitre 2, nous n’avons pas trouvé
de site correspondant parfaitement 3 ces exigences (il aurait fallu trouver un site sur la méme
structure géologique & une distance de 6km de la base). Nous avons donc installé deux stations
au sud et au nord de la topographie, & une altitude respectivement de 600 et 700m. Ces deux
stations n’étaient pas sur les pentes les plus fortes de la topographie, mais n’étaient pas, a priori,
assez loin pour ne pas étre sujettes 3 leurs effets. Par contre, elles ont été placées sur la méme
structure géologique que les autres stations, ce qui n’aurait pas été le cas si nous avions éloigné
les stations de référence. Cest la meilleure maniere de procéder car & cause de la méconnaissance
a priori de "amplification de la structure topographique, il est préférable pour faciliter I'inter-

Prétation des résultats, d’éviter des effets de site dus 2 la géologie sous la station de référence.

Pour les effets lithologiques, le critere d’éloignement est moins important car la station de

référence doit étre placée sur un site rocheux et il n’y a, a priori, pas d’ondes diffractées par la

- couche sédimentaire vers le rocher. Par contre, Steidl et al. (1996) ont montré que altération,

" £ 1 ,
ou la présence de fractures en surface, peuvent amener des amplification importantes (de I'ordre

de 3.5) augmentant avec la fréquence (Boore and Joyner, 1997), a des fréquences comprises entre
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1 et 30Hz. Cette altération étant plus faible en profondeur, il pourrait étre intéressant, selon les
auteurs de mettre la station de référence a la base de la couche sédimentaire étudiée, mais cela
pose le probléme, comme nous I’avons dit plus haut, que la station de référence n’est plus alors

en champ libre.

Un autre critére qui entre dans le choix du site de référence est le nombre de séismes que
la station installée enregistre au cours de ’expérience ainsi que le niveau de bruit 3 la station.
Comme ces deux derniers critéres ne peuvent s’évaluer qu’en fin d’expérience, il est important
de se laisser le choix dés le début et donc d’installer deux, voire trois, stations de référence lors

d’une expérience. Cela permet aussi de comparer les signaux & ces différentes stations.

1.2.4 Calculs des rapports spectraux.

Ayant choisi le site de référence, il faut donc calculer les rapports spectraux des enregistre-
ments de séismes entre les différentes stations situées sur ’objet étudié et la station de référence.
Nous avons tout d’abord voulu nous assurer de la stabilité des rapports spectraux avec: la dis-
tance épicentrale, ’azimut, la partie du signal utilisée, la durée de ce signal et le choix de la
station de référence. Nous avons aussi voulu nous assurer que la saturation d’un signal n’avait
pas une influence trop importante pour 1’étude des rapports spectraux. Tous ces tests sont pré-
sentés dans le chapitre 2 qui porte sur I’étude topographique car la quantité de données était
suffisamment importante pour cette expérience, contrairement & celles sur les effets de vallée
sédimentaire (Grenoble et Annecy).

D’apres Field et al. (1995b), les résultats significatifs sont représentés par la moyenne des rap-
ports spectraux sur une grande quantité de données (L’auteur préconise de calculer la moyenne
pour un site sur 80 données pour avoir une précision suffisante). Les résultats présentés pour
les 3 expériences sont donc la moyenne sur tous les séismes disponibles des rapports spectraux,
pour lesquels nous représentons aussi les écarts types pour déterminer I'intervalle de confiance

des résultats.

Pour le calcul de la moyenne des rapports spectraux, nous avons utilisé la moyenne loga-
rithmique. Ce calcul a ’avantage, si on présente les résultats sur une figure log-log, d’avoir des

courbes moins dispersées. Nous utilisons donc pour chaque fréquence 'expression suivante:

16

E:i—.(if) log B, ;(f)

log M; () =

ns(f)

olt M;(f) est la moyenne des rapports spectraux entre la station i et la station de référence,
Ry:(f) est la valeur du rapport spectral du séisme n pour la station i 3 la fréquence f et ns(f)
le nombre de séismes dont le rapport spectral a été calculé i la fréquence considérée. Le calcul
du rapport spectral dépend, comme il a été dit plus haut, du rapport signal-sur-bruit aux deux

stations.

Ensuite, pour calculer la dispersion des rapports par rapport 4 la moyenne, nous avons cal-

culé I’écart-type des signaux & 'aide de la formule suivante :

log stdi(f) = \/ Lnz (108 B (1) — log Mi(f)"

ns—1

On trace alors les courbes M;(f)  std;(f), et M;(f)/std;(f), le tout étant représenté dans un

repere log-log.
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1.3 Méthode des fonctions récepteurs.

C’est Langston (1979), qui a introduit la notion de fonction récepteur (ou rapport H/V sur
les ondes P) pour calculer la structure de vitesse dans la croiite et le manteau supérieur. Il
utilisait des séismes lointains pour avoir des incidences quasi-verticales sous la station et enlever
I'effet de source contenu sur la composante verticale de I’onde P. L’auteur préconise de ne pas
utiliser cette méthode avec les ondes S, car la fonction source n’est pas la méme pour les ondes
SV et SH. Elle a ensuite été testée par plusieurs auteurs pour estimer la structure en vitesse du

manteau supérieur et de la croiite (Ammon (1991), Mangino et. al (1993)).

Par analogie, cette méthode a été ensuite utilisée sur les ondes S pour déterminer les effets
de site, a des échelles plus petites (Lermo et Chavez Garcia, 1993, Field et Jacob, 1995b, Théo-
dulidis et al., 1996). On suppose dans ce cas que la composante verticale des ondes S est peu
influencée par les sédiments, comparativement 3 la composante horizontale, et donc une esti-
mation de I'effet de site peut &tre obtenue en divisant les spectres des composantes horizontales
par ceux des composantes verticales. Ceci est sans doute vrai pour la premiére arrivée de ’onde

S mais devient discutable quand on considére une fenétre de signal plus longue.

Une étude bibliographique des différentes expériences ayant utilisé cette méthode sera donnée
dans le chapitre concernant la méthode des rapports “Nakamura” en fin de cette thése. On peut
cependant d’ores et déja dire que dans la plupart des cas, cette méthode permet de donner la
premiére fréquence de résonance d’un site, mais qu’il reste des problémes quant 3 une éventuelle
deuxieme résonance et 3 I’amplification. L’avantage de cette méthode par rapport 3 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 rapport signal sur bruit suffisant.

Le traitement des signaux est similaire 3 celui de la méthode des rapports spectraux clas-
siques. Les traces des 3 composantes sont apodisées avec une fenétre de Hanning, la FFT est
calculée (pour la composante horizontale, on travaille avec le signal complexe formé par les deux
composantes NS et EO). Ensuite, le rapport spectral est calculé pour les fréquences pour les-
quelles le rapport signal sur bruit est supérieur & trois pour les deux composantes. Enfin, on
présente la moyenne des résultats correspondant a la moyenne des rapports spectraux de'tous

les enregistrements disponibles.
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1.4 Méthode H sur V Bruit.

Cette méthode, introduite dans la communauté internationale par Nakamura en 1989 consiste
a calculer la fonction de transfert d’un site en effectuant pour une seule station le rapport spectral
d’enregistrements de bruit de fond sismique entre la composante horizontale et la composante
verticale. Cette méthode a depuis été testée lors de nombreuses expériences avec un succes trés
variable. Bien qu’utilisable a priori uniquement pour les effets lithologiques, elle a aussi été testée

avec plus ou moins de succés pour des calculs d’effets topographiques.

Il reste plusieurs zones d’ombres dans la compréhension de ces rapports H/V et dans la
fiabilité des résultats. Parmi ce qui n’est pas encore bien expliqué ou compris, et que nous

discuterons dans la suite de ce paragraphe, on peut citer:
— Au moins deux interprétations différentes des hypothéses données par Nakamura.
— Deux études théoriques s’opposant sur la validité de ces hypothéses.
— Des résultats trés variables suivant les auteurs en terme de:

— rapport H/V & une station de référence.
— comparaison avec d’autres méthodes dans le cas de dépsts alluviaux ou sédimentaires.

— possibilité de Iutilisation de ces rapports H/V pour la détermination des effets topo-

graphiques.

~ Une méconnaissance de la composition du bruit de fond en terme d’ondes et la relation

entre les rapports H/V et ces ondes.

Nous allons dans un premier temps donner et critiquer les hypothéses émises par Nakamura
pour justifier la méthodé:. Nous verrons ensuite !'interprétation qu’en ont fait certains auteurs.
Enfin, nous verrons le résultat de quelques tests faits dans des zones a forte circulation automobile
et piétonne, afin de préciser les précautions & prendre lors de la mise en oeuvre expérimentale. Le
dernier chapitre de la thése sera consacré 3 une discussion sur des résultats récents d’expériences
pour lesquelles cette méthode (ou celle des fonctions récepteurs) a été utilisée, et qui en ont
comparé les résultats avec des méthodes expérimentales et numériques. Nous comparerons ces

résultats avec ceux obtenus pendant cette thése.
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1.4.1 Hypotheéses.

Nakamura se base sur plusieurs hypothéses pour justifier la méthode. En voici un bref ex-
posé, avec pour notation, Sys, Syg, Sys et SHB respectivement les spectres verticaux (V) et

horizontaux (H) en surface (S) et & la base de la couche sédimentaire considérée(B).

L. Le bruit sismique est perturbé par les sources proches de la station de mesure et cette per-

turbation est majoritairement constituée d’ondes de Rayleigh. On va chercher 3 Iéliminer.

2. L’effet de ces ondes de Rayleigh est visible sur la composante verticale en surface et est

quantifiable par le rapport Svs/Sva, car il n’apparait pas a la base de la couche. Ce -

‘rapport est égal 4 1 s'il 1’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 Ia composante verticale et hori-

zontale.
4. Le rapport H/V est égal 2 1 3 la base des sédiments et donc Syg/Syp = 1.

D’aprés ces hypotheses, en particulier la 3, a partir de la fonction de transfert "classique”

ST = Sus/SHp, il définit une fonction de transfert corrigée de ’effet des ondes de Rayleigh :

_ SHs/Sup
Svs/Sve

En tenant compte de la supposition 4, qui n’a été vérifide qu’expérimentalement et ne repose

Str

sur aucune justification physique, on obtient alors:

S Sus _ spectre — horizontal — en — sur face
TT= g— =

Svs specire — vertical — en — sur face

Ces hypothéses posent plusieurs problémes. Le premier est que I’élimination des ondes de
Rayleigh par division suppose que le bruit est une convolution d’ondes de volume et d’ondes de
surface. Or le bruit semble plutét étre une somme de ces deux types d’ondes. Ensuite, I’hypothése
d’un rapport SvB/SHB = 1 n’est soumise qu’a une vérification expérimentale. Enfin, il faut que

Ieffet des ondes de Rayleigh soit le méme en surface sur les composantes horizontale et verticale.
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D’autre part, certains auteurs (Finn, 1991 et Lermo et Chavez-Garcia, 1993) font ’hypothése

que le bruit est constitué en majorité d’ondes de Rayleigh et qu’alors, le rapport Eg = Svs/Sve
est représentatif des sources d’ondes de Rayleigh. Donc que le rapport ST = ST/ESs permet de

s’affranchir des sources des ondes de Rayleigh et non pas des ondes elles-mémes.

Lachet et Bard (1994) ont mené une étude théorique de simulation de bruit de fond dans un
milieu stratifié plan avec une couche en surface d’épaisseur inférieure 34 100m. En paralléle de
cette simulation, ils ont étudié la polarité des ondes de Rayleigh dans ce milieu. Ils observent une
trés bonne cohérence entre la fréquence de changement de polarisation des ondes de Rayleigh et

la fréquence d’un pic dans les rapports H/V.

De méme, Yamanaka et al. (1994) observent une trés bonne corrélation entre les rapports
H/V Bruit et les courbes d’ellipticité des ondes de Rayleigh. L’expérience a été faite sur des sites

sédimentaires trés épais (de ’ordre de 1km).

Field et Jacob (1993) montrent une bonne corrélation entre Jes rapports H/V synthétiques

sur le bruit et la fonction de transfert d’une couche excitée par des ondes S d’incidence verticale,

Des conclusions trés différentes peuvent alors étre tirées de ces observations : soit le bruit
de fond est effectivement majoritairement constitué d’ondes de Rayleigh et la polarisation de
ces ondes et les pics des rapports H/V sont physiquement liés. Mais dans ce cas, les rapports
H/V devraient &tre infinis  la fréquence de changement d’ellipticité des ondes de Rayleigh. De
plus, il n’y a alors aucune raison de penser que le rapport H/V permet d’éliminer les sources des
ondes de Rayleigh. Soit le bruit de fond est un mélange des ondes de Rayleigh et des ondes de
volume, et donc la polarisation des ondes de Rayleigh et les pics des rapports H/V ne sont pas
liés. La méthode H /V Bruit permettrait alors d’éliminer les ondes de Rayleigh et les rapports

H/V seraient donc représentatifs des ondes de volume.

Un autre probléme lié aux résultats de Lachet et Bard (1994) est que cette étude a été faite

- Pour des couches sédimentaires peu profondes. On peut alors penser que le bruit anthropique

géneére des ondes de surface suffisamment énergétiques pour mettre en résonance la, couche com-

Plete. Avec des couches plus épaisses, il n’est pas évident que le méme phénoméne ait lieu et,
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dans ce cas, les ondes de Rayleigh générées par le bruit anthropique risquent de polluer le bruit

des microtremors.

On voit donc que les interprétations différentes des hypothéses de la méthode et de la com-
position du bruit de fond aménent & une interprétation différente du phénomene physique qui
permet & partir du rapport H /V calculé sur le bruit de fond d’obtenir la fréquence fondamentale

de résonance d’une couche sédimentaire.

1.4.2 Mise en pratique.

Cette méthode a connu un rapide succés par la facilité de sa mise en oeuvre et par son
faible coit. Il suffit en effet de transporter une station sismologique dans une voiture et de fajre
des mesures pendant une dizaine de minutes en chaque point. Pour les mesures que nous avons
faites, nous avons enregistré le bruit de fond pendant 10mn 3 chaque point. Ensuite, nous avons
séparé cet enregistrement en 20 fenétres de 30s. Le calcul du rapport H/V se fait sur chacune
des fenétres. Comme pour la méthode des rapports spectraux, les fenétres sont apodisées par
une fenétre de Hanning et les spectres sont lissés par une fenétre de largeur égale 3 10% de la
fréquence. Le spectre horizontal se calcule par transformée de Fourier complexe sur les deux
composantes NS et EO. Pour chaque point de mesure, nous calculons les rapports H/V pour

chaque fenétre de 30s et le résultat présenté est la moyenne de ces 20 rapports spectraux.

Pour s’affranchir le plus possible de sources de bruit proches en milieu urbain, nous avons

essayé a chaque fois de choisir un endroit calme tels des parkings d’immeubles oy de stades.

1.4.3 Quelques tests.

Depuis les débuts de la méthode, de nombreuses personnes l'ont utilisée dans des milieux
urbains en ne prenant pas de précautions particulidres. En effet, les hypothéses données par Na-
kamura laissent penser que les résultats obtenus ne sont pas perturbés par les sources de bruit
proches, tels les trains. Nous avons donc commencé par utiliser cette méthode de la méme facon,
c’est & dire en posant notre capteur sur le bord des routes et sans tenir compte des conditions
météorologiques (vent). Or, comme on va le voir par la suite, les sources de brujt trés proches

peuvent avoir des effets sur les rapports H/V.
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La figure 1.2 compare des rapports H /V entre trois stations proches ’une de I’autre (distance

de 200m) au centre de la vallée du Grésivaudan au nord-est de Grenoble. La courbe en gras est
le résultat de la mesure faite & 50 métres de I'autoroute, les courbe fines sont mesurées dans
des endroits plus calmés. On voit une nette différence entre les deux courbes, surtout & basses
fréquences qui ne peut pas s’expliquer par une différence de structure géologique, les mesures
correspondants aux courbes fines ayant été faites de part et d’autre de la 3éme mesure. On peut
donc penser que la présence de sources de bruit tres proches perturbe la mesure des rapports

H/V, au moins & basses fréquences.

rapport
T

0.1 T

0.1 10

1 ¥
frequence

FiG. 1.2 - Comparaison des rapports H/V entre trois points proches. En trait gras, un point

. 3 A
mesuré prés d’une autoroute; en trait fin, deux mesures dans un endroit trés calme.
~

La conclusion de cette courte étude sur la méthode H /V Bruit est que cette technique n’est
pas si robuste que les hypothéses pouvaient le laisser penser. En effet, que les mesures de bruit
soient perturbées par des sources locales n’est pas, a priori, évident. Nous avons donc effectué

nos mesures dans les endroits les plus calmes possibles.

Cependant, malgré des hypothéses de bases qui sont trés discutées, plusieurs études expéri-
mentales ont prouvé que la méthode permettait bien de déterminer la fréquence de résonance
d’un site, premiere fréquence & laquelle la courbe des rapports spectraux est amplifiée. Par
contre, aucune expérience ne laisse penser que cette méthode permet de déterminer la valeur de
Pamplification du mouvement du sol & cette fréquence Ces expériences seront décrites dans le

dernier chapitre afin de pouvoir les comparer aux expériences traitées durant cette these.
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1.5 La méthode des fonctions de Green empiriques.

1.5.1 Introduction.

En plus de la fréquence de résonance sol et de la fonction de transfert des couches superfi-
cielles, deux autres paramétres concernent le mouvement du sol et sont utiles 3 la construction
parasismique: il s’agit de I’accélération maximale du sol et de la durée pendant laquelle le mou-
vement du sol va rester dangereux pour les constructions. Si dans les régions & forte sismicité,
ces parametres sont assez faciles 3 enregistrer et & utiliser, dans les régions & faible sismicité,
il n’est pas possible d’attendre un séisme majeur pour pouvoir dimensionner les batiments. Il
est donc nécessaire de développer des méthodes de simulation permettant de calculer ces pa-

rametres, soit & partir de I’enregistrement de petits séismes, soit de maniére purement numérique.
) p p 1

Hartzell (1978) a proposé une méthode qui consiste & utiliser les enregistrements de petits
séismes pour permettre la simulation du mouvement du sol lors de séismes majeurs. L’hypothese
principale est de supposer que les petits séismes ont le méme mécanisme au foyer, le méme dia-

gramme de rayonnement, la méme chute de contrainte et le méme mécanisme de rupture que le

~séisme cible. Ces petits séismes sont alors considérés comme des fonctions de Green ponctuelles

retragant la propagation des ondes entre un point de la faille et la station d’enregistrement. On
se place donc dans I’hypothése linéaire oli le champ d’onde est le méme pour un séisme de faible
magnitude et un séisme de forte magnitude, ce qui oblige alors a se placer en champ lointain
(Bour et Cara, 1997). Nous utiliserons dans cette thése la méthode décrite dans Lachet (1996)
et Pavic (1997). La figure 1.3 en illustre le principe, les petits cercles dans le plan de faille repré-
sentent des sous-failles de tailles différentes de forme circulaire qui vont casser quand la rupture

va atteindre leur centre. Ce modéle de fonction source est décrit dans Zeng et al. (1994).

L’avantage de cette méthode est que les fonctions de propagation et de site sont contenues
dans l'enregistrement utilisé comme fonction de Green, il n’est donc pas nécessaire de les cal-
culer. Or, dans les méthodes de simulation habituelles, ce sont ces fonctions qui sont les plus
difficiles & estimer car elles sont dépendantes de nombreux paramétres (fréquence, distance, géo-
logie...). Il faut par contre que les enregistrements soient de bonne qualité, c’est 4 dire que le
rapport signal sur bruit soit suffisant pour pouvoir considérer que la fonction de Green utilisée

est représentative du signal sismique.
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SIGNAL SIMULE
VAN

FONCTION DE GREEN
EMPIRIQUE

FONCTION SOURCE

F1G. 1.3 — Principe de la méthode des fonctions de Green empiriques.

Mises a part les hypothéses rappelées plus haut, les problémes posés par I'application de la

méthode des fonctions de Green empiriques sont :

Le choix des fonctions de Green. Izutani et Katagiri (1992) ont montré 3 partir de 1’en-
registrement de 2 séismes de magnitude 6 que pour avoir une fonction de Green qui ne contienne
pas d’effets de source, il faut que le moment sismique soit inférieur & 1.5*10%4Nm (magnitude
3.5 environ). Dans la mesure ou des séismes de petites tailles risquent d’&tre pauvres en basses
fréquence, il faut faire un compromis entre un petit séisme qui pourra étre considéré comme
ponctuel et un séisme qui contient suffisamment de basses fréquences. Hutchings et al. (1996)
préconisent de n’utiliser les fonctions de Green empiriques que pour des fréquences supérieures

a 0.5Hz. En dessous de cette fréquence, il faudrait utiliser des fonctions de Green numeériques.

La détermination des paramétres des répliques. Dan et al. (1990) ont simulé un séisme
de magnitude 6.7 en utilisant 17 répliques de magnitudes comprises entre 3.4 et 4.9. Les rap-
ports des accélérations maximales entre les synthétiques et les observés vont de 0.48 3 2.19. Ces
différences sont attribuées & la méthode, au modéle de source en w=2 et principalement aux
équations permettant de trouver les relations entre la magnitude et les paramétres de source.
On voit donc que les paramétres de la source de la fonction de Green empirique, aussi bien les
Parameétres géométriques que sismologiques, sont trés importants pour cette méthode et qu’une
Mauvaise détermination peut faire varier les résultats de manjére importante. Frankel (1995),

Hutchings et al. (1996) et Pavic (1997) arrivent & des conclusions similaires.
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Le calcul de la fonction source. Aprés avoir choisi les séismes qui vont servir de fonction
de Green, il faut donc calculer la dislocation en chaque point de la source et les délais de
propagation de la rupture sur la faille. La fonction en temps résultant de ces calculs de délais et
de dislocation constituera la fonction source temporelle de la faille considérée. 1l suffit ensuite de
convoluer cette fonction source avec la fonction de Green empirique pour avoir une simulation
du séisme étudié. La méthode de calcul utilisée ici utilise la méthode proposée par Frankel (1991)

et reprise par Zeng et al. (1994).

1.5.2 Mise en ceuvre.

D’apres ce qui précéde, pour utiliser la méthode des fonctions de Green empiriques, il faut
une fonction de Green avec un bon rapport signal sur bruit et la connaissance de son mécanisme
au foyer ainsi que le moment sismique du séisme que ’on veut simuler. De plus, la différence de
magnitude entre la fonction de Green et le séisme cible doit étre suffisamment importante pour

pouvoir considérer que la fonction de Green est ponctuelle.

Une fois le mécanisme au foyer connu, il faut déterminer le moment sismique de la fonction
de Green. C’est sans doute ’étape la plus difficile car les séismes utilisés sont petits et il n’est pas
toujours facile de déterminer avec exactitude le moment sismique. Or, c’est un des parameétres les
plus importants de la méthode, car il contréle le nombre de sommations 3 effectuer. Lors de I’ap-

plication de la méthode, nous avons utilisé deux déterminations différentes du moment sismique.

La premiere est une loi empirique reliant le moment sismique 3 la fréquence coin du séisme

et au niveau plat du spectre en déplacement 3 basse fréquence. Cette relation est
My=4xT*puxDxF3xV,

avec Mo moment sismique en Nm, y rigidité du milieu, D distance source-récepteur, 3 vitesse
moyenne des ondes S dans le milieu, et V,, niveau plat & basses fréquences du spectre en dé-
placement. Cependant, dans certains cas, la détermination de la fréquence coin n’est pas facile.
C’est notamment le cas avec de trés petits séismes ou lorsque les mécanismes de rupture sont

compliqués.
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On a alors utilisé une loi de régression, calculée & partir des données alpines du Réseau
Accélérométrique Permanent (Cornou, 1997). Cette loi donne le moment sismique en fonction

de la magnitude locale déterminée par le réseau Sismalp :
logM, = 11.395+ 0.89 M

On verra, dans plusieurs cas, que les deux méthodes peuvent amener des moments sismiques

tres différents.

Pour le calcul de la fonction source, la surface de faille est discrétisée par une distribution
de sous-failles de tailles différentes (Zeng et al. 1994). Le nombre de sous-failles d’une taille
donnée est déterminé par une loi normale. Ce modeéle a été utilisé par ces auteurs car c’est celui
qui permettait le mieux de s’approcher de la réalité. La sous-faille la plus petite correspond a
la fonction de Green utilisée, et la sous faille la plus grande est la faille maximale possible du
plan de faille du séisme cible. Toutes les sous-failles sont contenues entiérement dans le plan de
faille. La rupture se propage & partir du point de nucléation et chaque sous-faille casse lorsque
la rupture arrive en son centre. Pour chaque point on calcule alors la dislocation et son temps
de montée ainsi que le temps de propagation des ondes S entre le point et le récepteur. La com-
binaison de ces paramétres pour chaque point de la faille du séisme cible est la fonction source

temporelle de ce séisme. -

Le but que nous nous sommes fixés dans I'utilisation de la méthode n’est pas de faire une
étude paramétrique de la méthode mais de se placer dans la position d’un utilisateur et d’es-
sayer de comprendre les limites de la méthode lors d’une utilisation systématique. Nous avons
donc cherché soit & retrouver le mouvement qui a eu lieu lors du choc principal (Annecy), soit

a simuler les effets d’un mouvement fort & partir des enregistrements (Grenoble).

Pour essayer de contraindre les résultats obtenus, nous calculerons les spectres de réponse
élastiques des accélérogrammes simulés. Le spectre de réponse est, par définition, la courbe don-

nant I’accélération maximale d’oscillateurs simples & un degré de liberté et de fréquence propre

~ Variable, soumis a ’accélérogramme étudié. Nous comparerons les spectres de réponse des accé-

lérogrammes simulés avec les spectres de réponse obtenus par des lois d’atténuation, déterminées
par Ambraseys et al. (1996) & I’aide de données européennes. De plus, nous comparerons aussi

nos résultats avec les normes parasismiques PS 92 (AFNOR, 1995).
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J 1.6 Conclusion sur les méthodes expérimentales présentées.

La présentation des 4 méthodes utilisées pendant cette thése suggere déja que:

— La méthode des rapports spectraux par rapport & une station de référence, qui est assez

lourde & mettre en oeuvre expérimentalement, semble assez robuste. Comme les phéno- Chapitre 2

menes physiques sous-jacents 3 la méthode sont bien compris est que c’est la méthode la |

plus utilisée, elle servira de méthode de référence.

2 [ ] ® |

= La méthode des fonctions récepteurs présente intérét par rapport a la précédente de ne EXpeI‘ 1ence de COI‘I Ilt he-
pas requérir de station de référence. Cependant, elle repose sur I’hypothése discutable '
que la composante verticale des ondes S n’est pas affectée par la couche sédimentaire, et

nécessite quand méme d’avoir des signaux sismiques de bonne qualité. '

| — La méthode de Nakamura est trés attractive mais elle semble plus dépendante que prévue

des conditions expérimentales et notamment de la présence ou non de sources proches. De

plus, les fondements physiques de la méthode ne sont toujours pas connus.

— La méthode des fonctions de Green empiriques parait elle aussi attractive, surtout dans le
cas d’une expérience post-sismique pendant laquelle des répliques ayant des mécanismes
au foyer proches de ceux du choc principal sont enregistrées. Néanmoins, le nombre de
parametres & connaitre est relativement important et la méthode semble tres sensible au

choix des valeurs de ces paramétres.
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2.1 Introduction.

Le fait que la présence d’un relief topographique amplifie le mouvement du sol & son sommet
par rapport a sa base a été observé lors de nombreux séismes destructeurs. On peut trouver
des descriptions dans Levret et al. (1986) pour le séisme de Lambesc en 1909, Brambati et al.
(1980) pour le séisme de Frioul de 1976, Celebi (1987) pour le séisme de Superstition Hill de
1987 et Ashford et Sitar (1994) pour le séisme de Northridge de 1994. Depuis une quinzaine
d’années, de nombreuses expériences ont été conduites dans le but d’essayer de quantifier et de
comprendre les effets des topographies. De plus, avec la progression des moyens informatiques,
de nombreux codes de calcul ont été écrits permettant de modéliser ces effets. Les modélisations
se sont compliquées au fur et & mesure des années, passant de la dimension 2, a ce qui est
appelé dimension 2,5 (Pedersen et al., 1994a), et maintenant & des modélisations numeériques en

3 dimensions (Bouchon et al., 1996).

Néanmoins, on observe toujours des différences importantes entre les effets trouvés par les
expériences de terrains et ceux trouvés par les modélisations (Géli et al., 1988; Pedersen et al.,
1994b). Ces différences concernent tout d’abord le niveau de Pamplification relative entre le
sommet et la base de la topographie. Alors que les amplifications relatives dépassent rarement
3-4 pour la plupart des modéles (Pedersen et al., 1994a; Ashford et Sitar, 1997), on peut trou-
ver des amplifications de 5 voire 50 sur certaines données de terrain (Nechtschein et al, 1995,
Spudich et al., 1996). Une autre différence importante entre les deux méthodes est la stabilité
des résultats. Si les modélisations numériques donnent des résultats dépendant largement de
Pazimut du séisme, pour un azimut et un relief topographique donné les résultats sont stables,

alors que les observations expérimentales sont trés dépendantes du séisme lui-méme.

Un autre probléme posé par les effets topographiques est celui de la linéarité de Pamplifi-
cation du mouvement du sol par le relief par rapport & I'amplitude du mouvement du sol. Les
expériences de terrain sont souvent effectuées pendant des périodes de temps assez courtes, de
Pordre de deux mois, et donc enregistrent assez rarement des mouvements forts. La linéarité
n’est pas démontrée et les résultats expérimentaux sur les mouvements faibles peuvent alors étre

trés différents des observations lors des séismes destructeurs.

Enfin, une derniére question 3 se poser lors du traitement d’une expérience sur les effets de
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comparé différentes méthodes de traitement spectra] et plus récemment, Spudich et al. (1996)
ont comparé plusieurs méthodes tant dans le domaine spectral que dans le domajne temporel.
le chapitre 1, tout en regardant d’autres méthodes dans le domaine temporel. Outre P’analyse
visuelle des signaux qui peut nous permettre de comparer les longueurs de signal et leurs am-
plitudes, nous avons calculé le mouvement de particules aux différentes stations et 3 différentes

fréquences afin de connaitre la polarisation des ondes.

L’expérience présentée ici fajt suite & celle effectuée dans la région de Volvi et décrite dans
LeBrun (1993) et dans Pedersen et al. (1994b). La topographie étudiée était de petites dimen-
sions et les amplifications trouvées étaient faibles, de ’ordre de 3-4 entre le sommet et la base,
Nous avons donc vouly voir 8’il y avait un effet d’échelle dans les effets topographiques et nous
avons donc conduit cette expérience sur le Kitheron, au nord de Corinthe, pendant I’année 1993,
Nous avons choisi la Gréce comme terrain d’expérience en raison de sa forte sismicité (la plus
importante d’Europe) et donc de la plus forte chance d’enregistrer un grand nombre d’événe-

ments. De plus, les séismes de magnitude élevée sont assez fréquents.

Nous allons tout d’abord présenter les conditions de Pexpérience, puis les résultats obtenus
avec les diverses méthodes utilisées. Ensuite, nous essayerons de dégager une tendance sur les
effets de la topographie étudiée. Dans un troisieme temps, nous montrerons quelques résultats
d’une modélisation numérique de notre topographie, 3 I’aide d’un programme décrit dans Bou-
chon et al. (1996), ce qui va nous permettre de comparer les résultats expérimentaux et ceux

d’une modélisation numérique & trois dimensions,

D’aprés les différentes expériences précédentes (cf Géli et al., 1998), on peut attendre plu-
sieurs effets sur la topographie que nous étudions. Tout d’abord, les effets seront plus importants
sur les composantes horizontales que sur la composante verticale. Ensuite, le fait que la topo-
graphie soit orientée est-ouest dojt amener des effets plus importants sur Ja composante NS.
La fréquence de résonance théorique, qui dépend de ]a vitesse des ondes $ et des dimensions
caractéristiques du relief étudié peut étre approchée par la formule suivante (Géli et al., 1988)

Jr = 0458/l ol B est la vitesse des ondes S dans le milieu, et 1 la demj largeur de la topographie.
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2.2 Description de I’expérience et traitement des données.

2.2.1 Description de ’expérience.

L’expérience s’est déroulée pendant deux mois en juillet et aofit 1993 sur le Kitheron, au nord
ouest de la ville de Corinthe en Gréce. Le Kitheron est une montagne d’orientation est-ouest,
de 1300m d’altitude, de 6km de large et 3 peu pres de 20km de long. La structure est formée de
calcaires dolomitiques dont I’altération ne semblait pas trés importante en surface. La géologie

est uniforme sur toute la topographie.

Pour cette expérience, nous avons disposé de 7 capteurs en vitesse CMG40 de Guralp (de
bande passante 0.05 3 50Hz). 1l était important d’avoir des capteurs de fréquence basse car, en
raison des dimensions de la topographie étudiée, nous attendions une fréquence de résonance de
'ordre de 0.5Hz. Les capteurs sont connectés a des stations d’enregistrement Reftek disposées
sur les pentes de la topographie ainsi qu’au sommet. Tous les capteurs sont placés sur le rocher
afin d’éviter tout effet de couches sédimentaires trés superficielles. L’enregistrement se fait par

déclenchement sur des longueurs de signal de 100s. La méthode de déclenchement est celle du

rapport sta/lta.

Deux stations sont placées au sommet sur la ligne de créte dans le but de voir si les résultats
trouvés dépendent de I’emplacement de la station. Tandis que deux autres stations sont dispo-
sées de part et d’autre de la topographie, & la base, dans le but de servir de référence et donc
de voir si les effets sont les mémes quel que soit le c6té sur lequel on se place. Les trois stations

restantes sont installées sur le flanc sud du Kitheron.

Dans la suite, nous nommerons station 1 la, station située 3 la base de la topographie du coté
sud, station 7 celle située coté nord, station 5 la station située la plus & 'ouest sur la créte et
station 6 la deuxieme station positionnée sur la créte. Les trois stations 2, 3 et 4 sont numérotées
de bas en haut sur le flanc sud, comme le montre la, figure 2.1. Sur cette figure, il n’y a aucune

exagération verticale.

La figure 2.2 montre une numérisation des courbes de niveau de la topographie étudiée. Les

Stations sont représentées par leur numéro. On voit bien sur cette figure que la topographie
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Sud Nord
station 4 a Stations 5-6 :

. station 3
station 2

station 7

1000 station 1

meétres

500

F16. 2.1 - Coupe de la topographie étudiée.

présente un caractére 2D dans le sens ot, & I'altitude de la station la plus basse (station 1), le
rapport longueur sur largeur est de I’ordre de 4. Par contre, elle présente un caractére topogra-
phique & trois dimensions dans la mesure ot on voit au milieu de la topographie une ”selle” qui
sépare la créte de la topographie en deux sous-sommets, I'un au niveau de la station 6 et I’autre

a Pouest de la station 5. Sur cette figure, I’axe des ordonnées est dans la direction du nord.

L 13.
6.5 kit 3.0

FI16. 2.2 — Numérisation de la topographie étudiée. Les courbes de niveau sont représentées tous

les 100m. Les numéros représentent les stations.
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2.2.2 Traitement des données

Les données sont tout d’abord archivées sur cassettes DAT au format Reftek, puis sont trans-
férées sur un disque dur au format SEGY. Elles sont ensuite visualisées par le programme PQL
qui permet de regrouper sur I’écran les traces enregistrées a la méme heure sur toutes les stations.
Nous pouvons sélectionner ainsi de manitre rapide les séismes qui ont été enregistrés par plus de
4 stations, dont au moins une station de référence et une station au sommet. Il faut de plus que
le rapport signal sur bruit, évalué 3 I’oeil dans un premier temps, permette de pointer le début
du signal. Nous avons sélectionné ainsi 58 séismes. Sur ces 58 séismes, seuls 51 ont été localisés,
mais les 7 autres présentent un bon rapport signal sur bruit, nous les avons donc conservés
pour le traitement. La localisation a été effectuée grace & un réseau temporaire installé dans
la région pour étudier la sismotectonique. Les 51 séismes localisés ont une magnitude comprise
entre 0.5 et 3.5 et une distance épicentrale (par rapport a un point situé a P’emplacement de la
station 5 mais & I’altitude de la station 1), comprise entre 2km et 160km. Tous les séismes sont ré-

pertoriés dans la table 2.1 et les épicentres des séismes localisés sont représentés sur la figure 2.3.

Sur cette carte, nous avons essayé de grouper les séismes en plusieurs catégories. Tout
d’abord, les deux grands cercles centrés sur le réseau séparent les séismes dont la distance
épicentrale est inférieure & 4 fois la distance maximale entre deux stations (5km), que nous ap-
pellerons séismes proches par la suite, les séismes dont la distance épicentrale est supérieure 3
20 fois la distance maximale entre deux stations, que nous appellerons séismes lointains, et les
séismes intermédiaires, que nous appellerons séismes locaux. Les 3 petits cercles montrent les 3
essaims de séismes que nous avons utilisés pour tester la stabilité de la méthode des rapports

spectraux.
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Jjulien date heure lat n long e azimut | distance
187 930706 1551 49.15 38-11.21 23-22.23 83.6 10.1
187 930706 2045 19.06 | 38-10.27 23-24.43 90.0 14.4
189 930708 1348 7.84 38-11.37 | 23-17.35 45.0 1.6
193 930712 231 23.09 38-13.98 | 23-16.44 .0 6.7
195 930714 1627 12.02 | 38-14.59 21-45.91 273.1 166.9
195 930714 1810 44.66 | 38-10.783 23-16.42 .0 5.6
196 930715 20 7 26.27 37-562.51 23- .41 222.0 44.8
197 930716 957 36.16 38- 6.82 23-28.24 106.7 23.2
198 930717 1253 45.47 | 37-53.74 22-42 .25 243.0 71.6
| 199 930718 1142 35.33 | 38-12.86 23-19.25 51.3 7.1
f 201 930720 1315 15.91 38- 9.00 23-33.05 93.9 32.3
; 203 930722 1430 56.78 38-11.28 21-47.03 270.8 165.6
i 204 930723 1544 52.70 | 38-26.08 23-33.81 48.1 43.3
‘ 205 930724 1049 49.94 38- 9.59 23-35.04 91.8 34.5
206 930725 129 .01 38-33.24 | 23-40.48 46.5 61.3
207 930726 1151 37.62 | 38-10.02 23-35.54 90.0 35.6
J 207 930726 1848 55.40 38- 8.96 23-10.03 268.7 11.3
i 208 930727 1316 57.10 38- 7.75 23-36.81 96.7 38.0
| 208 930727 1454 51.84 | 38-10.54 22-45.70 2711 56.7
1 209 930728 830 9.60 37-46.186 23- 1.79 211.0 51.8
| 209 930728 838 18.13 37-46.48 23- 2.95 208.8 50.7
| 209 930728 1033 3.45 37-44.49 23- 2.99 207.1 53.7
‘ 211 930730 17 9 42.33 38- 7.49 23-12.93 225.0 7.9
| 212 930731 538 57.84 38- 9.76 23-13.95 251.6 3.5
' 212 930731 1051 21.32 | 38-22.96 23-17.12 5.4 23.4
[ 212 930731 2340 22.58 38-12.29 | 23-19.31 63.4 7.5
213 930801 355 7.81 38- 3.81 23-23.25 130.2 18.9
213 930801 2013 50.24 38- 5.65 23-47.52 98.6 59.6
215 930803 1419 37.75 39- 1.21 22-52.85 335.9 103.5
217 930805 1837 49.97 | 38-31.37 23-32.26 38.7 49.8
217 930805 2049 34.02 38-18.88 21-46.03 275.4 166.3 j
218 930808 119 34.30 38-14.01 21-48.38 272.3 162.4
218 930806 1855 6.56 38-22.76 | 23-50.80 70.4 69.6
225 930813 7 2 59.64 38- 9.96 23- 7.69 270.0 15.6
225 930813 822 14.76 38- 4.02 22-55.27 254.1 40.4
225 930813 854 42.70 38- 3.89 22-54.36 250.1 42.5
227 930815 1554 12.68 38- 9.73 21-47.35 269.6 164.4
228 930816 541 47.52 38-12.53 | 23-10.43 291.8 12.0
- 228 930816 639 .72 39-13.69 23-28.16 10.7 119.8
. 228 930816 934 22.35 38- 4.21 22-55.086 254.1 40.4
228 930816 943 17.94 38- 4.32 22-55.45 254.1 40.4
229 930817 2135 20.35 38-32.66 23-53.83 59.6 81.2
230 930818 79 14.65 38-11.57 | 23-18.86 63.4 5.0
230 930818 717 50.84 38-17.71 22-10.84 275.7 123.9
230 930818 | 2047 48.66 38- 3.06 22-54.09 251.6 42.2
231 930819 1342.13 38-13.06 | 23-10.24 296.6 12.4
231 930819 2348 41.96 37-57.97 23- 7.31 216.9 27.8
232 930820 711 22.93 38-13.18 23-20.49 54.5 9.5 o
232 930820 12 6 41.10 38-24.06 | 23-19.08 123 26.2 2
234 930822 945 59.12 38-22.62 23-16.98 2.9 22.2 ;
234 930822 20 8 7.77 38- 7.04 23-11.87 234.5 9.6 &
195 930714 1245
198 930717 0416
| 198 | 930717 0750 : s
i 198 930717 1241 % =
198 930717 1320
206 930725 1859
209 930728 1031 J Fig. 2.3 - Carte de localisation de la topographie étudice. Les deux grands cercles séparent les
. ) _ : S€ismes en trois parties : séismes proches, locauz et lointains; les petits cercles montrent les 9
TAB. 2.1 — Tableau de localisation des séismes utilisés pendant cette expérience .
- €8saims utilisés dans I’étude.
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2.3 Tests de variabilité de la méthode suivant différents para-

oy
metres.

Dans cette partie, nous allons présenter différents tests que nous avons effectués pour nous
permettre de valider les paramétres de calcul et de nous rendre compte de la variation des
Trapports spectraux avec I’azimut du séisme et la distance épicentrale. En effet, certains auteurs
utilisant des méthodes numériques, tant pour les effets topographiques que les effets de vallées,
montrent une variation des rapports spectraux selon que la direction d’arrivée des ondes est
parallele ou perpendiculaire 3 la structure. Il est aussi recommandé de n’utiliser cette méthode
des rapports spectraux par rapport & une référence que si le rapport de distance source-station

sur station-station de référence est supérieur 3 10 (Field et al., 1995b).

2.3.1 Etude par groupes de séismes en fonction de I’azimut.

Buts de cette étude.

La structure étudiée étant allongée dans la direction EO, nous n’attendons pas les mémes
résultats sur les composantes EQ et NS. De plus, on peut s’attendre 3 ce que les résultats des

calculs des rapports spectraux varient avec 'azimut d’arrivée des ondes sismiques.

C’est dans le but de vérifier ces hypothéses que nous avons séparé les séismes étudiés en
quatre groupes. Dans chacun de ces groupes, l'azimut des ondes sismiques est compris dans
des cadrans perpendiculaires et longitudinaux par rapport a la topographie étudiée. Nous avons
ensuite comparé les moyennes des rapports spectraux entre les différents groupes de séismes
pour chaque composante.

Dans la suite, I’essaim nord est celui pour lequel les azimuts des ondes sismiques sont compris
entre -45 et +45 degrés. Nous avons ensuite les essaims est (+45, +135), sud (+135 , +225) et
ouest (4225, +315). Le groupe nord rassemble 9 séismes, le groupe est 15, le groupe sud 9 et le

groupe ouest 18.

Résultats.

Sur la figure 2.4 sont tracées, pour les 3 composantes, les moyennes des rapports spectraux
sur chacun des groupes de séismes, des stations 5 et 6. La différence entre les courbes des s;pations

5 et 6 sera discutée plus tard. On voit que les différences entre les courbes sont faibles quelles
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Fig. 2.4 - Moyennes des rapports spectrauz pour chaque groupe azimutal. Le calcul est effectué

sur la station 6 et la station 5.

38




que soient la composante ou la station considérée, Les courbes ont la méme allure, et il n’est pas
possible de dire qu’un groupe est systématiquement plus amplifié que les autres sur toutes les
stations. Les quelques cas ot la différence est plus importante sont dus au fait que les moyennes

sont calculées sur un faible nombre de séismes (5 ou 6 enregistrements).

Cette étude sur les effets de ’azimut des séismes par rapport a la topographie tendrait donc 3
prouver que les rapports spectraux expérimentaux sont indépendants de cet azimut, et ce quelle

que soit la composante étudiée.

2.3.2 Variabilité des résultats suivant la fenétre de signal utilisée.

Le premier test & effectuer vise & connaitre I'influence de la longueur de fenétre choisie. Nous
avons séparé cette étude en 2 parties. Dans la premiére, nous étudions ’effet d’une diminution
de la longueur de fenétre sur les résultats & basses fréquences. Dans la deuxieme partie nous
étudions, sur les séismes les plus importants, 'influence de 'augmentation de cette longueur de

fenétre, toujours dans le but de voir les effets de la topographie & basses fréquences.

Effet d’une diminution de la longueur de fenétre.

Pour calculer les rapports spectraux nous avons utilisé pour chaque signal la fenétre maximale
qui ressortait du bruit de fond. La, longueur de signal utilisé varie alors de 5s pour les séismes les
plus proches & 25s pour les plus lointains. Nous avons voulu savoir ce qui se produisait si nous
n’utilisions que des fenétres de 5s et de 2s. Le résultat est reporté sur la figure 2.5. Les calculs
représentent la moyenne des rapports spectraux des composantes EQ pour tous les séismes de
I’étude. On peut voir sur cette figure des différences importantes entre les stations. Pour les
stations 6 et 7, les 3 courbes sont équivalentes, avec aucun point de calculé en dessous de 0.5Hz.
Pour les autres stations, les courbes calculées sur toute la longueur utile et celles calculées sur
seulement 5s donnent les mémes résultats. Les courbes calculées sur 2s permettent également
d’avoir des résultats en dessous de 0.5Hz, mais les amplifications sont différentes. On peut
donc penser que 5s est une longueur minimale de fenétre 3 utiliser pour calculer des rapports
spectraux pour les fréquences inférieures 3 0.5Hz. Par contre, le fait de travailler sur plus de
signal ne donne pas, en moyenne sur tous les séismes, des résultats A plus basses fréquences. Nous
allons maintenant étudier sur les séismes les plus importants de I’étude, I’effet de Pallongement

de la fenétre de calcul.
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Fig. 2.5- Rapports spectrauz composantes EO effectués sur des longueurs de fenétres différentes.

Etoiles : toute la longueur "utile”; triangles: 5s a partir des ondes P; et cercles: 2s & partir des
ondes P,
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Effets de ’augmentation de la longueur de fenétre.

Nous avons, pour P’ensemble de ’étude, utilisé des durées de signal variant de 5s pour les
séismes proches & une vingtaine de secondes pour les séismes plus lointains. Or certains des
séismes utilisés sont de magnitude suffisante pour libérer une énergie relativement importante
pendant une durée de 30 a 40 secondes. Il peut donc &tre intéressant de regarder les rapports
spectraux calculés sur des durées plus importantes pour voir si cela induit des modifications,
notamment & basses fréquences. Pour cela nous avons utilisé le séisme du jour 204 3 15h44 (noté
dans la suite 2041544) de magnitude 3.2, pour lequel nous avons calculé les rapports spectraux

entre les stations 5 et 6 et la station 1 sur différentes durées et différentes parties du signal.

Les résultats sont présentés sur la figure 2.6. On peut voir que le fait d’inclure les ondes P
ou de ne calculer qu’en utilisant les ondes S donne le méme résultat (courbes avec des cercles et
triangles) tant que la durée du signal n’est pas trop importante. Par contre, utiliser un signal
de durée plus longue ne permet pas, au contraire, d’avoir des résultats & plus basses fréquences.
Cela doit venir du fait que si le signal présente une énergie importante pour des durées plus
longues pour les stations au sommet, les enregistrements 4 la station 1 ne présentent pas cette
caractéristique. Le rapport signal sur bruit ne sera donc pas assez important aux fréquences

basses pour que le rapport spectral puisse &tre calculé.

2.3.3 Stabilité des rapports spectraux avec la distance épicentrale.

D’aprés la théorie et certaines expériences, les rapports spectraux sont indépendants de la
distance épicentrale du séisme considéré. Comme nous avions la chance de pouvoir traiter un
grand nombre de séismes situés & des distances trés différentes (de 2 4 167 km), nous avons voulu
vérifier cette hypothése. Nous avons donc séparé notre ensemble de séismes en trois groupes. Le
premier, appelé séismes proches, rassemble les séismes dont la distance épicentrale est inférieure
a 20km, le deuxi®me, les séismes locaux, comprend les séismes dont la distance épicentrale est
comprise entre 20 et 80km, enfin, le dernier groupe, les séismes lointains, rassemble les séismes
dont la distance épicentrale est supérieure 3 80km. Le groupe des séismes lointains contient 8

événements, celui des séismes locaux 25 et celui des proches 18.

Pour ces 3 groupes de séismes, nous avons calculé la moyenne des rapports spectraux reportée,

pour chaque composante, sur la figure 2.7. On peut voir que pour les fréquences supérieures 3
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FiG. 2.6 - Rapports spectrauz 5/1 et 6/1 calculés sur des longueurs de fenétres différentes.
Cercles: 19s & partir de Uonde P; étoiles: 30s & partir de 'onde P; triangles: 18 s a partir de

Ponde S. Les signauz sont les sismogrammes auz stations 1, 5 et 6 composanies EO.
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2Hz, les moyennes sont trés proches quelle que soit 1a composante, tant en amplitude que pour

la fréquence d’amplification maximale. La différence que 'on peut observer sur la composante

EO et, dans une moindre mesure, sur la. composante nord-sud est due  la différence de contenu

fréquentiel des signaux. En effet, cette étude est biaisée par le fait que les séismes lointains sont
des séismes de magnitude plus importante que les séismes proches. Ils géneérent donc plus de
basses fréquences susceptibles d’exciter la structure étudiée A sa fréquence de réso

nance qui est
inférieure & 1Hz.

o TYXapport

05 1 2 5 10 05 1 2 5 10
fréquence fréquence

FiG. 2.7 - Moyennes pour les 8 composantes des rapports spectraur 5/1. Trait gras, séismes

lointains, moyens, séismes locauz, fins, séismes proches.

2.3.4 Saturation du signal,

Deux des signaux enregistrés pendant I’expérience étajent saturés du fait de la faible dyna-

mique des capteurs par rapport a 'amplitude du mouvement du sol enregistré. Ces deux séismes

ayant saturé sont le séisme 2250822 de magnitude 3.6 localisé 3 une cinquantaine de kilométres

du réseau et le séisme 1951254 de magnitude 5.0 situé 3 160km du réseay (qui n’a pas été lo-

calisé avec précision, et qui n’est donc pas dans le tableau 1). Leur magnitude est relativement
élevée et leur utilisation pourrait donc apporter des précision sur les amplifications 3 basses
fréquences, c’est pourquoi nous avons fait cette étude sur la saturation. Les enregistrements du

séisme 2250822 3 la station 6 sont représentés sur la figure 2.8. On peut voir sur cette figure que
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la saturation modifie de maniére conséquente le signal en temps, surtout sur la composante EQ.

Nous avons voulu savoir si cette saturation peut influer sur les résultats des rapports spectraux

et donc s’il est possible ou non d’inclure dans notre étude les séismes ayant saturé.

ns

=)

40 60 80 100 120
temps[s]

FiG. 2.8 - Signauz en vitesse du séisme 2250822 station 6. De haut en bas, composantes Z, NS,
EO.

Pour cette étude, nous avons utilisé le séisme 2250854 ayant une localisation proche du séisme
2250822. Nous avons travaillé sur la seule composante EQ. Nous avons écrété artificiellement
le signal correspondant pour étudier la variabilité des rapports spectraux avec la saturation.
Nous avons tout d’abord utilisé des pourcentages de saturation allant de 20% & 80% pour savoir
comment la saturation modifie le spectre du signal. Ensuite, nous nous sommes concentrés sur

des pourcentages variant entre 40 et 60%.

* Etude préliminaire.

Nous avons donc écrété la composante est-ouest du séisme 2250854, Sur la figure 2.9 nous

- I -~ e
avons tracé pour différents taux de coupure les spectres des signaux bruts et écrétés. Dans ce
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chapitre, écréter & 20% signifie que le signal est écrété 3 20% du maximum pic a pic.

20 % 40 %
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F1a. 2.9 — Spectres en vitesse signal brut (traits €pais) et signal écrété (traits fins) pour des

saturations de 20, 40, 60 et 80%

On voit que Jusqu’a une coupure de 60%, Iécrétage des signaux ne modifie de manjere visible
le spectre qu’a partir d’une fréquence de 10Hz. Quand la saturation devient plus importante
'amplitude du spectre se modifie a des fréquences beaucoup plus basses et donc cette saturation
risque de géner I'interprétation des résultats.

Nous pouvons voir aussi que jusqu’a une saturation de 40%, les différences entre les spectres
sont tres faibles pour toute la gamme de fréquences qui nous intéresse. Nous allons donc par la
suite nous concentrer sur des saturations de l'ordre de 50% pour affiner I’étude et voir si des sj-

ghaux saturés naturellement peuvent étre utilisés pour une étude utilisant Jes rapports spectraux.

Etude sur un signal saturé autour de 50%.

Pour cette étude, nous avons travaillé sur deux enregistrements différents pour essayer de

bien contraindre les résultats. Les résultats représentés sont ceux du séisme 2250854. Sur la
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figure 2.10 ol sont tracés, pour la composante EO, le signal brut et le signal écrété 3 50%, on

peut voir qu’une saturation de 50% ne modifie pas de maniére importante le signal. Et si on
compare avec la figure 2.8, on s’apercoit que le signal du séisme 2250822 semble saturé au dels

. . ’ L) ? 2 3
de 50%. Nous allons néanmoins continuer ’étude pour connaitre I’effet d’une saturation sur le

signal.

0.02 - signal brut.
2 0.00
~ 0.00 - TN
= dl
-0.02 +— - - - - 3
0.02 - signal écrété.
U)OOO e ORI L0 P LR
~ 0. = i LT |
= i '
-0.02 T T —
10 20 30 40 50 e
temps [s]

F1G. 2.10 - Séisme 2250854 composante EQ station 6, signal brut en haut, signal écrété a 50%

en bas

Nous avons tout d’abord regardé les rapports spectraux entre les spectres de la station 6 arti-
ficiellement saturée et les spectres de cette méme station mais non saturée, les résultats sont
représentés sur la figure 2.11. Les résultats obtenus pour cette étude confirment ceux de 1’étude
Préliminaire, 3 savoir que lerreur faite en utilisant un signal saturé pour les rapports spectraux
reste relativement faible (inférieure & 2) pour des fréquences variant entre 0.5 et 10Hz, tant que
la saturation reste inférieure 3 60%. On voit quand méme que les rapports sont plus stables
Pour des saturations moins importantes. Les instabilités des rapports aux fréquences inférieures

a 1Hz sont dues au lissage.
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F1G. 2.11 — Rapports spectrauz signal saturé / signal non saturé de la composante EO de la

station 6. Saturations de 0% (traits fins), 50% (traits moyens) et 60% (traits épais).
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F1G. 2.12 — Rapports spectrauz station 6 sur station 1. Trait épais, station 6 saturée (50%); trait

fin, station 6 non saturée

Afin de confirmer ce résultat, nous avons regardé sur la figure 2.12 les rapports spectraux entre
les spectres de la station 6 que nous avons écrété, et les spectres de la station de référence que
nous avons laissé tels quel, ceci afin de nous rapprocher du cas réel. La saturation utilisée sur
cette figure est de 50%. Nous voyons que les différences entre les rapports spectraux restent

faibles, pour les fréquences comprises entre 1 et 10Hz.

2.3.5 Détermination rapide de la valeur de saturation.

Le but de cette étude est de savoir s’il est possible d’inclure un signal saturé dans un calcul de
rapports spectraux. On a vu que si le signal est saturé avec un pourcentage inférieur & 50%, il est
possible de I'utiliser. La détermination du pourcentage de saturation est relativement simple si
on considere que chaque cycle d’un signal sismique peut étre assimilée & un triangle. Dans ce cas,
le "pourcentage de saturation” correspond au rapport entre la largeur de 1’arche & Pamplitude
0 et la largeur & ’amplitude maximale. Bien sur, les arches n’étant pas toutes régulidres, il est

nécessaire de faire la moyenne de ce rapport sur plusieurs arches.

2.3.6 Conclusions.

Les test précédents ont été faits sur ’expérience de topographie. Cependant, seul le test sur
Pazimut des séismes est fortement dépendant de la structure et les conclusions ne peuvent pas
étre utilisées pour les effets de dépét sédimentaire. Pour les autres tests, nous considérons leurs
résultats vrais aussi pour les autres configurations géologiques. Ainsi, une correction de distance
est inutile, méme pour des séismes proches. La longueur de fenétre sur laquelle le rapport spec-
tral est calculé doit étre au moins de 15s si cela est possible, pour voir des effets & des fréquences
inférieures & 1Hz. Cependant, la fenétre de calcul ne doit pas contenir la fin de la coda, faute de

quoi le rapport signal sur bruit ne sera pas suffisant.

En conclusion de I’étude sur la saturation, on peut dire que le fait d’utiliser un signal saturé
"raisonnablement” n’induit pas d’erreur notable dans les résultats de la méthode des rapports
Spectraux. D’aprés la détermination du pourcentage de saturation proposée plus haut, les deux
séismes pour lesquels les composantes horizontales ont saturé 4 la station 6 semblent avoir subi

o , .. 0.5U.0
ine saturation inférieure & 50%. Nous les inclurons donc dans notre étude. Univ. J. Fn”-nﬁ{(‘}t_",\,,,&';:"[\i CES
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2.4 Etude des effets topographiques par la méthode des rap-

ports spectraux.

Nous allons présenter dans ce paragraphe les résultats obtenus sur le site du Kitheron par
la méthode des rapports spectraux. Nous avons donc travaillé sur les 58 séismes dont les coor-
données temporelles et spatiales, ainsi que I’azimut et la distance épicentrale par rapport a la

station 6 sont présentés dans la table 2.1.

Nous avons séparé le travail en plusieurs phases. Tout d’abord nous avons fajt le calcul des
rapports spectraux et des moyennes sur I’ensemble des 98 séismes. Puis nous avons traité des
séismes de localisations spatiales trés proches, pour affiner I’étude sur la variabilité des rapports

spectraux avec la localisation du séisme.

2.4.1 Résultats préliminaires.

Nous allons tout d’abord présenter rapidement des signaux temporels qui vont permettre de
se faire une premiere idée des effets de Ia, topographie étudiée. Sur la figure 2.13 nous avons repré-
senté les enregistrements obtenus pour le séisme 2081316. Ce séisme a un azimut de 100 degrés
et est & une distance épicentrale de 40km, sa magnitude est de 2.2. Sont représentés sur cette
figure les enregistrements de chaque station pour chaque composante. En haut la composante
verticale, puis les composantes ns et eo. L’échelle de la composante verticale est quatre fois plus
faible que celle des deux autres, sinon il serait difficile de distinguer le signal. Sur chaque dessin
sont représentés de haut en bas les enregistrements des stations 6,5, 4, 3,2, 7, 1. La station 7
est représentée au dessus de la station 1 pour pouvoir les comparer. Ces enregistrements sont

représentatifs de ’ensemble des séismes sélectionnés.

Deux résultats sont visibles immédiatement. Sur la composante verticale, tous les enregis-
trements ont une amplitude équivalente. Pour les composantes horizontales, la station 6 a une
amplitude largement supérieure aux autres, 'autre station au sommet (5) présentant des ampli-
tudes équivalentes A celles placées sur les pentes de la topographie. Nous pouvons d’ores et déja
penser que les effets topographiques sur la composante verticale seront négligeables et que pour

les autres composantes, la station 6 va avoir un comportement différent des 5 autres stations.
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Stations 6,5,4,8,2,1,7.
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On peut voir aussi que les vitesses enregistrées 4 la station 7 sur les composantes horizontales
sont plus élevées que celles de la station 1. Malheureusement, ceci ne nous permet pas de choisir
la station de référence, I’effet de la topographie pouvant étre une désamplification du mouvement
du sol & la base de la topographie. On voit aussi que le bruit & la station 7 est plus important que
a la station 1. Par contre, toutes les stations placées sur les pentes de la topographie présentent
des enregistrements semblables. Il ne semble donc pas y avoir d’effets relatifs a I’altitude de
la station. Un dernier résultat visible sur ces signaux temporels est que, sur la station 6, ils
sont plus amplifiés sur la composante EO que sur la NS. Nous attendions plutét I'inverse, vu

l'orientation EO de la topographie.

2.4.2 Choix de la station de référence

Ce choix a été évoqué dans le chapitre précédent. Néanmoins, il me semble important d’y
revenir pour essayer d’en contraindre les effets. La station 1 a enregistré plus de séismes que la
station 7 et le bruit sismique y est plus faible, elle semble donc le choix le plus logique pour une
station de référence. Pour confirmer ou infirmer ce choix d’un point de vue plus physique, nous
avons utilisé la méthode des rapports spectraux entre les composantes horizontales et verticales.
Nous avons appliqué cette méthode aussi bien sur les séismes que sur les enregistrements de
bruit. Bien que cette méthode ne soit pas encore vraiment validée, il semble d’aprés plusieurs
expériences sur les effets de site, (Lachet, 1996) qu’une station sur laquelle aucun effet de site
n’est observé présente un rapport H/V proche de 1. Nous avons donc calculé ces rapports H/V
pour tous les séismes de notre étude pour les stations 1 et 7. Le calcul a été fait sur les mémes
fenétres que les rapports spectraux classiques. Sur la figure 2.14 on voit que le rapport H/V &
la station 1 est trés stable et proche de 1 sur toute la gamme de fréquence étudiée, alors que le
rapport de la station 7 augmente avec la fréquence. Ceci nous confirme donc le choix que nous

avons fait de la station 1 comme station de référence.

2.4.3 Etude sur ’ensemble des séismes sélectionnés.

Nous avons travaillé sur les 58 séismes répertoriés dans la table 2.1. Pour chaque séisme nous
avons calculé les rapports spectraux entre les différentes stations et la station de référence, aux
fréquences pour lesquelles le rapport signal sur bruit est supérieur & trois. Ensuite, nous avons

fait une moyenne de ces rapports spectraux.
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F1G. 2.14 — Rapports H/V sur les stations 1 (@ gauche) et 7 (@ droite). Calculs faits sur le bruit

(traits gras) et sur les séismes (traits fins)

Résultats par stations.

Nous avons limité le tracé des rapports spectraux et des moyennes aux fréquences inférieures
a 15Hz, les fréquences supérieures ne nous intéressant a priori pas, pour deux raisons principales :
nous avons remarqué lors des études préliminaires que le rapport signal sur bruit est mauvais 3

haute fréquence, et les fréquences de "résonance” attendues sont beaucoup plus faibles.

Sur la figure 2.15 sont représentées, pour les trois composantes de chaque station, les moyennes
des rapports spectraux ainsi que ’écart-type. On peut voir que quelle que soit la station, I’écart
type est relativement important mais reste dans des limites raisonnables (rapport 2). Ceci va

nous permettre de donner des résultats représentatifs de ’ensemble des séismes étudiés.

Sur certaines stations, la courbe du rapport spectral permet de voir une amplification de
Pordre de 2, & une fréquence de 0.6Hz qui est la fréquence de résonance de la structure. Cette
amplification est relativement claire sur la composante EO de la station 6 ainsi que sur les deux

¢omposantes horizontales des stations 4 et 5. Ce résultat, qui signifierait que I’amplification a

‘ la fréquence de résonance est faible, est a prendre avec précaution car le rapport spectral est

calculé sur peu de valeurs de fréquence en dessous de 0.7Hz.
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En plus de cette amplification faible 3 Ia fréquence de résonance théorique pour toutes les
stations, nous observons sur la composante EO une augmentation du rapport spectral moyen

our des fréquences comprises entre 3 et 6Hz. Par contre, 'amplitude de cette au mentation H
p q g

dépend fortement de la position de la station. En effet, pour les stations 2 & 5 et 7, la moyenne

des rapports spectraux ne dépasse pas la valeur 4, bien que la station 5 soit située au sommet

de la topographie. Mais pour la station 6 la moyenne atteint la valeur 8. Cette caractéristique

va se retrouver plus ou moins tout au long de 1’étude.

Pour les composantes NS et verticale, on retrouve les mémes tendances, mais avec un niveau

d’amplification moins fort. Ceci est particulierement vrai pour la composante verticale pour

laquelle ’amplification reste inférieure & trois méme pour la station 6.

Résultats par composantes

Sur la figure 2.16 sont tracées, pour chaque composante, les moyennes des rapports spectraux |

sur toutes les stations. Ceci nous permet de comparer pour chaque composante les fréquences |

et niveaux d’amplification. On voit un peu plus facilement que sur la figure précédente Pampli-
fication sur plusieurs stations 3 la fréquence de résonance de la structure. On peut voir aussi
que pour les trois composantes, la station 6 présente une amplification supérieure aux autres

stations qui ont une amplification inférieure 3 3. Pour la composante verticale, la différence est

beaucoup moins importante que pour les deux autres composantes pour lesquelles la station 6

Présente une amplification maximale de 9 alors que les autres stations ne dépassent pas 4.
10w 10w 1
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Nous nous attendions 3 ce que le niveau d’amplification augmente avec ’altitude de la sta- |

1= 1o ; ... S o
Ce%eee oo wet o tion, comme cela a été trouvé pour d’autres expériences et modélisations. Mais, mis & part la i
L L L) | J g |
%8 10 %0 80 100 Station 6 qui est placée au sommet de la topographie et qui est la plus amplifiée, pour les autres .
7 |
- Stations il n’y a pas d’augmentation du rapport spectral avec I’altitude. '

1l La figure 2.17 permet de comparer les amplifications entre les composantes de la station 5

= T gy ¥ qui semble avoir un comportement plus "normal”. Les résultats sont plus proches des prévisions

30 60 100 06 1.0 30 80 100 0% 1.0 30 60 100 _
VT NS EW dans la mesure o la composante verticale n’est pratiquement pas amplifiée alors que les deux

COmposantes horizontales présentent des niveaux d’amplification plus importants. Par contre,

F1G. 2.15 - Moyennes et écart-types des rapports spectrauz calculés sur I’ensemble des séismes Porientation EO de la topographie nous faisait attendre un effet plus important sur la composante
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NS que sur la composante EO. Ce qui ne semble pas étre le cas sur cette figure, en particulier

composante vt composante ns composante eo a la fréquence de résonance oil les deux composantes horizontales ont la méme amplitude.
10 - - -
1 Conclusion

8 == = =
D 4 En conclusion de cette étude faite sur I’ensemble des signaux utilisables, on peut dire que la
M 6 = - - topographie étudiée semble avoir la fréquence de résonance attendue, mais que ’amplification 3
8 | cette fréquence est faible. Nous avons pu mettre en évidence une amplification & une fréquence
% 4.9 ] ] de 5-6Hz que nous n’attendions pas et qui est trés importante & la station 6. Dans la suite de

|' M 9 1 I’étude, nous allons essayer de déterminer Iorigine de cette deuxiéme amplification.
\
Nous n’avons pas pu détecter sur les rapports spectraux d’effet lié & 1altitude de la station,
0T~=TTT T TTrrr——mr
les stations 2, 3 et 4 ayant des amplifications comparables. De plus orientation EQ du relief
051 2 5 10 051 2 5 10 05 1 2 510 e ! ¥ P g B
s ’ ” n’a pas donné des résultats différents sur les deux composantes horizontales.
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F1G. 2.16 - Moyennes par composantes des rapports spectrauz calculés sur Uensemble des séismes.
. Chagque courbe correspond & une station. Du trait gras au trait fin, sont représentés respective-

| ment les station 6, 5, 4, 8, 2 et 7.
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F1G. 2.17 - Moyennes des rapports spectrauz pour les 3 composantes de la station 5. Tmzts épais,

”" composantes eo; traits moyens, composantes ns et traits fins, composante z.
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2.4.4 Etude par essaims

Nous avons eu la chance pendant cette expérience d’enregistrer plusieurs fois des séismes de
localisations spatiales et/ou temporelles trés proches. Il est intéressant de comparer les rapports
spectraux calculés pour ces séismes afin de valider leur stabilité, certains de ces séismes étant
proches du doublet. Nous avons donc fait une étude sur trois "crises” sismiques. La premiére a
fait suite & un séisme a Patras le 14 juillet 1993, la deuxiéme regroupe trois séismes du jour 209
au sud du golfe de Corinthe. La troisiéme fait suite & un séisme de magnitude 3.6 qui a eu lieu

le 13 aotit 1993 au nord du golfe de Corinthe.

Etude de ’essaim de Patras

Cette étude porte sur les 5 séismes dont les coordonnées spatiales et temporelles sont repor-
tées sur la table 2.2. On peut voir que ces séismes sont trés proches les uns des autres. Nous avons
tracé sur la figure 2.18 les enregistrements de ces 5 séismes a la station 5 pour la composante
eo. On voit que certains de ces enregistrements présentent entre eux des formes d’ondes assez
ressemblantes : les trois séismes des jours 203, 217, 218 d’une part et les deux séismes des jours
195 et 227 d’autre part. Nous allons voir si ces formes d’ondes donnent des spectres de Fourier

équivalents et donc des rapports spectraux égaux.

jour | date heure lat n | long e | mag. | azimut | distance
195 | 930714 | 1627 12.02 | 38-14.6 | 21-45.9 | 3.1 273 166
203 | 930722 | 1430 56.78 | 38-11.3 | 21-47.0 | 3.5 270 165
217 | 930805 | 2049 34.02 | 38-18.9 | 21-46.0 | 3.1 275 166
218 | 930806 | 119 34.30 | 38-14.0 | 21-48.4 | 3.1 272 162
227 | 930815 | 1554 12.68 | 38- 9.7 | 21-47.3 | 3.4 269 164

TAB. 2.2 — Localisation des séismes de 'essaim de Patras

Pour cet essaim, la distance épicentrale des séismes étant relativement importante, les spectres
sont calculés sur 20s & partir des ondes S. Tout le spectre est représenté sur ces dessins, il n’y a
pas de limitation avec le rapport signal sur bruit. Nous avons tracé sur la figure 2.19 les spectres
de ces enregistrements aux stations 1, 2, 5 et 6 pour les composantes eo. La différence d’am-

plitude entre les spectres est essentiellement due & la différence de magnitude entre les séismes.
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FiG. 2.18 — Enregistrements a la station 5 de la composante EQ pour les séismes de ’essaim de

Patras

) ; : i . . .
En s’affranchissant de ces différences d’amplitude, on peut voir que les spectres des 5 séismes
présentent des caractéristiques communes sur les 4 stations représentées. Malgré quelques fluc-
tuations & certaines fréquences, I’allure générale des spectres est la méme. Nous allons voir si ce

’
resultat se retrouve sur les rapports spectraux.

La figure 2.20 présente les résultats des calculs des rapports spectraux pour les 5 séismes
de Pessaim. On constate que les comportements sont généralement similaires. Il semble y avoir
pour les 4 stations un premier pic d’amplification autour de 1.5Hz, pic qui n’était pas visible sur
Pétude de I’ensemble des séismes. On peut voir aussi pour les stations 5 et 6 une augmentation
des rapports spectraux a des fréquences inférieures 3 1Hz, correspondant 3 la fréquence de réso-
flance théorique de la structure. Comme pour I’étude sur la totalité des séismes, ce résultat est

a prendre avec précautions a cause du nombre de points de calcul du spectre a basses fréquences.

Nous allons maintenant étudier un essaim dont les séismes sont trés regroupés dans le temps

Mais ne semblent pas étre des répliques d’un choc principal.

58




Etude de ’essaim sud-corinthe
| station 5
.j E 1e-05 - Nous avons travaillé sur les séismes dont les coordonnées sont reportées sur la table 2.3. Ces
@ 1e-06 - = séismes sont trés proches en temps et en lieu et leur magnitude est la méme, mais ils ne sont
g le-07 < 7 pas des répliques d’un choc principal (ou ce choc principal est ancien par rapport aux séismes).
&, 1e-08 o 4
)
le-09 T T
1 10 date heure lat n long e | mag. | azimut | distance
— i i 930728 | 830 9.60 | 37-46.16 | 23- 1.79 | 2.7 | 210 51
‘E 1e-05 - - 930728 | 838 18.13 37-46.48 | 23- 2.95 | 2.9 208 50
n le-06 1 - 930728 | 1033 3.45 37-44.49 | 23-2.99 | 2.9 207 53
1)
N 1e-07 4 R . 5 . .
5 TAB. 2.3 — Localisation des seismes de l'essaim sud corinthe
3 1e-08 - -
%)
le-09 T T
! 10 La figure 2.21 montre les enregistrements de ces 3 séismes sur |a, composante eo de la station
frégquence fréquence
Fic

5. Les deux enregistrements du bas présentent des caractéristiques trés proches surtout pour les
- 2.19 — Spectres de la composante EQ pour les séismes de I’essaim de Patras & ¢ k 1 P : P

basses fréquences, le bruit étant différent d’un enre istrement & Pautre. On eut donc espérer
q 3 g P P

station 5 que les spectres et les rapports spectraux seront équivalents 3 basse fréquence.

deux
autres séismes en traits fins. La, figure 2.22 représente les spectres des composantes EQ pour

» 2, 5 et 6. Le tracé de ces spectres confirme ce qui vient d’étre |

| inférieures 3 5Hz, i

méme. Nous allons maintenant regarder les résultats obtenus sur les rapports spectraux.

Nous avons tracé sur la figure 2.23 les rapports spectraux entre les stations 6,5, 7, 2 et la station “
0.5 h Y

L) L] L] LI L) ) L) T ) L)

05 1 2 5 10 20 05 1 2 5 10 20
fréquence fréquence

Fig. 2.20 - Rapports spectrauz bar rapport a la station 1, co

|
L. Les Tapports spectraux calculés sur les deux dernjers séismes sont tres proches, ceux calculés

Sur le séisme de 8:30 étant assez différents des précédents. Par contre, la forme générale est la

mposante EO pour les séismes de Méme et op peut retrouver les mémes fréquences d’

amplification maximale. En effet, et cela
Pessaim de Patras

Confirme P’étude faite sur I’ensemble des séismes, les rapports spectraux sont maximums & une
|

fréquence de 3-4Hz. Nous retrouvons aussi la, fréquence d’amplification & 1.5Hz que nous avions

VUe sur les séismes de Patras, méme si elle est un peu moins évidente & distinguer. Par contre,
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F16. 2.21 - Enregistrements de la composante EQ pour les séismes de l'essaim sud-Corinthe

il n’est pas possible de voir la fréquence de résonance 3 0.6Hz.

Ce qui ressort de cette étude sur des séismes trés semblables est que 'amplitude des rapports
spectraux est dépendante du séisme, par contre, la fréquence d’amplification maximale semble
elle plus indépendante. Nous allons maintenant essayer de confirmer ce résultat en étudiant des

séismes proches de la topographie, dont un séisme est le choc principal et les autres des répliques

de ce choc.

Etude de I’essaim nord-corinthe

Pour cette étude, nous avons travaillé sur Jes 5 séismes répertoriés sur le tableau 2.4. Le
séisme de 8:22 est le choc principal qui a saturé sur les composantes horizontales de la station
6. Les 4 autres séismes sont des répliques de ce choc principal. On aura donc les mémes méca-

nismes au foyer et donc, on peut légitimement penser que les spectres et les rapports spectraux

présenteront des caractéristiques communes.

La figure 2.24 représente les signaux enregistrés 3 la station 5 sur la composante qét—ouest.
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F1G. 2.22 - Spectres de la composante EQ pour les séismes de ’essaim sud-Corinthe. Pointillés,

séisme 2090830; traits pleins, séisme 2090838 et 2091033.
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F1G. 2.23 - Rapports spectrauz composante EQ pour les séismes de l'essaim du sud
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jour | date heure lat n long e | mag. | azimut | distance
225 | 930813 | 822 14.76 | 38- 4.02 | 22-55.27 | 3.6 254 40
225 | 930813 | 854 42.70 | 38- 3.89 | 22-54.36 | 2.3 250 42
228 | 930816 | 934 22.35 | 38- 4.21 | 22-55.06 | 2.3 254 40
228 | 930816 | 943 17.94 | 38- 4.32 | 22-55.45 | 3.0 254 40
230 | 930818 | 2047 48.66 | 38- 3.06 | 22-54.09 | 2.3 251 42

TAB. 2.4 — Localisation des séismes de l’essaim nord-corinthe

On peut voir certaines différences sur les signaux temporels. Le choc principal présente une
"coda” plus longue que les répliques, mais la forme des premiéres arrivées est semblable. Les
4 autres enregistrements, se ressemblent beaucoup, sauf le dernier qui difféere sensiblement des
trois autres par un contenu plus haute fréquence. Les spectres des séismes de 8:54, 9:34 et 9:43,
ainsi que du choc principal devraient étre les mémes au moins 3 certaines fréquences. Par contre,

celui du séisme de 20:47 devrait présenter des différences sensibles avec les 4 autres.

Les spectres des enregistrements de la composante EO sur les stations 1,2,5 et 6 sont tracés
sur la figure 2.25. Nous avons représenté en traits fins les séismes de 8:22 (celui dont ’amplitude
est la plus importante) et de 20:47, pour pouvoir comparer les trois séismes ”équivalents”, qui
sont représentés en traits gras. Le séisme de 8:22 présente des variations dans ’allure générale
du spectre par rapport aux quatre autres courbes. Ceci est notamment visible entre 1 et 2 Hz
ou le spectre de 08:22 présente une bosse alors que les autres présentent un creux. Mais comme
cette caractéristique se retrouve plus ou moins sur toutes les stations, la différence devrait é&tre
moins importante pour les rapports spectraux. On peut voir aussi sur la figure 2.25 que les trois
séismes dont les enregistrements en temps étaient ressemblants présentent des spectres ayant

des caractéristiques communes.

Sur la figure 2.26 nous avons tracés les rapports spectraux par rapport a la station 1 des 5
séismes de ’essaim, pour les stations 2, 5, 6 et 7. Les courbes sont relativement différentes, sauf
pour les trois séismes que nous attendions équivalents. Le séisme de 8:22 présente un rapport

spectral différent surtout & une fréquence supérieure & 2Hz.

Par contre, et ¢’est intéressant pour notre étude, deux courbes de rapports spectraux se pro-
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FiG. 2.24 - Signauz a la station 9, composante EO, pour les séismes de I’essaim du nord

longent 3 une fréquence inférieure 3 1Hz, et ces courbes correspondent aux séismes de magnitude
la plus élevée (celui de 8:22 le 13/08 et celui de 9:43 le 16/08). Ces deux courbes présentent le
Meéme maximum & une fréquence de 0.5Hz qui correspond 3 la fréquence théorique de résonance

d . . . N
e la structure. Ceci suggere que pour exciter une telle structure & sa fréquence de résonance,

des séismes d’énergie relativement importante sont nécessaires.

Pour les autres courbes, on retrouve les résultats des études précédents, & savoir une augmen-
ta.t' \ . . .

lon des rapports spectraux i partir de 3Hz, avec une amplification plus importante pour la
sta‘ L . . .

tion 6. Nous pouvons aussi voir sur cette étude le pic autour de 1.5Hz que nous avions remar-

que pour ’étude de Patras. Peut-étre cette amplification correspond-elle aux modes secondaires

de la structure.
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F1G. 2.25 — Spectres composante EQ pour les séismes de l’essaim du nord
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‘ FiG. 2.26 — Rapports spectrauz composante EQ pour les séismes de l’essaim du nord
[ Conclusions de ’étude par essaims.

Cette étude sur trois essaims a permis de montrer plusieurs résultats:

. — Pour chaque essaim, les courbes des rapports spectraux sont trés dispersées. Cela montre,

L en accord avec Field et al. (1995b), que $¥fule la moyenne des rapports spectraux calculée

sur un nombre de séismes supérieur 3 10 permet de donner I'effet de site. Ceci est vrai

A~ ’e rd .
méme pour des séismes dont on peut penser que les mécanismes au foyer sont similaires.

— La fréquence de résonance théorique de la structure n’est pas visible sur tous les essaims.

On la voit mieux sur ’essaim de Patras que sur les deux autres, dont les séismes sont de

magnitude plus faible.
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2.5 Etude de l'effet topographique par la méthode H sur V

Bien que cette méthode soit surtout utilisée pour les remplissages sédimentaires, et que
les hypothéses de la méthode ne soient pas valides dans le cas des effets topographiques, au
moins une expérience a montré des résultats cohérents entre les rapports H/V et des modélisa-
tions numériques (Chavez-Garcia et al., 1996). Nous allons donc utiliser cette méthode, sur les
séismes et sur le bruit, pour essayer de voir si elle permet effectivement de déterminer les effets
topographiques.

Pour tous les séismes de ’étude, nous avons calculé les moyennes des rapports spectraux
H/V calculés sur les séismes et sur le bruit de fond. Dans un premier temps, nous les avons

représentées seules pour essayer de les analyser, puis nous les avons comparée avec les rapports

spectraux classiques.

2.5.1 Comparaison entre les résultats des fonctions récpteurs et de la mé-
thode H/V bruit.

La figure 2.27 montre les rapports H/V sur le bruit (trait gras) et sur les séismes (trait fin),
ainsi que les écarts-types pour 6 stations. Les grisés correspondent 3 la moyenne plus ou moins
un écart type, en foncé pour le bruit et en clajr pour les séismes. On constate que I’écart type est
plus important sur le bruit de fond que sur les séismes. Cela, peut provenir du fait que la fenétre
de temps sur laquelle sont calculés les spectres du bruit (10s) est plus courte que celle utilisée
pour les séismes (entre 10 et 20s). Par contre, les courbes sont trés similaires ce qui prouve que
les méthodes donnent le méme résultat. On peut noter quelques différences & basses fréquences,
qui sont dues 3 un rapport signal sur bruit faible et donc 3 moins de points de calculs pour la
méthodes des fonctions récepteurs. On peut remarquer sur plusieurs stations (6,5,3) une petite
augmentation des rapports spectraux & une fréquence de 0.6Hz qui correspond % la fréquence
de résonance de la structure. Malheureusement, cette amplification est surtout visible sur les
rapports spectraux calculés par la méthode des fonctions récepteurs mais & des fréquences on
ces rapports ne sont pas bien déterminés 3 cause du faible rapport signal sur bruit. On voit aussi
sur toutes les stations sauf la station 1 une augmentation a 3Hz qui correspond 3 celle vye sur

les rapports spectraux classiques et que nous n’avons pas pu expliquer.
Pp p q q pas p pliq
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Fig, 2,27 - Comparaison des rapports spectrauz H/V et écart type (en grisé). En clair et traits

€pais, calculs sur le bruit; en foncé et traits fins, calculs sur les séismes.
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FiG. 2.28 — Comparaison des rapports H/V bruit (traits gras) avec les rapports spectraua sur les

composantes ns (trait moyen) et eo (trait fin).
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2.5.2 Comparaison entre les rapports spectraux classiques et les rapports
H/V bruit.

La figure 2.28 est une comparaison pour les 6 stations des résultats obtenus par les calculs
suivants : rapports spectraux ”classiques” sur les composantes EQ et NS et rapports spectraux
H/V sur le bruit. L’allure générale des courbes est semblable dans le sens ol les augmentations
des rapports ont lieu pour les mémes fréquences. Cela tend 3 confirmer les résultats des études
précédentes qui montrent que les rapports H/V et les rapports spectraux donnent les mémes
fréquences d’amplification, mais que les amplitudes sont en général différentes. Sur cette figure,
amplification a la fréquence de résonance apparait clairement mais toujours avec une amplifi-
cation faible, de I’ordre de 2. Ceci tend & prouver que Ieffet de la topographie étudiée est faible

et que D'effet de site est dominé par les effets trés locaux A la station 6.

FiG. 2.29 - Localisation des points de mesure complémentaires de bruit de fond sur la créte. La

courbe de niveau d 1300m est dessinée. Le point 2 correspond & la station 6 et le point 10 a la

Station 5.

Pour essayer de comprendre ce résultat, nous sommes retournés sur la topographie pour faire

des mesures de bruit entre la station 5 et la station 6. La localisation des points de mesure, par

"pport aux stations 5 et 6 est représentée sur la figure 2.29. La courbe de niveau 3 1300 métres

®t aussi dessinée. Sur la figure 2.30 les points 2 et 10 correspondent respectivement aux stations

6 et 5, dont les courbes sont redessinées sur les deux derniers graphes en bas de la page (en
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gras le résultat des mesures complémentaires, en fin le calcul H/V Bruit pendant I’expérience
de 1993). On peut voir d’une part que si les fréquences des amplifications sont les mémes, pour
la station 6 il y a une différence d’amplitude & haute fréquence. D’autre part, il est difficile de
donner une limite & partir de laquelle les rapports H/V Bruit changent entre la station 6 et la
station 5. Les courbes qui se ressemblent (2, 3, 8) ne correspondent pas & des mesures faites
3 des endroits proches. Vu que la géologie est la méme tout le long du profil, cette expérience
supplémentaire ne nous a pas permis de mieux comprendre la différence entre les deux stations

au sommet, ni de donner une explication a I’amplification a 3Hz.

Par contre, cela nous a permis d’éliminer une hypothése. En effet, nous avions pensé que
cette amplification était due & la résonance de la croupe orientée nord-sud, visible sur la carte
2.2, et sur laquelle sont installées les stations 3, 4 et 6. Or, pendant I’expérience de microzonage,
le point 8, situé sur la créte, proche de la station 5, a montré la méme amplification a 3Hz. Cette

croupe ne semble donc pas mise en cause, mais cela ne nous donne pas la solution.
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2.30 - Résultats d'une expérience de mesure de bruit de fond sur la créte du Kitheron. Du
Point :
1 au point 1 0, on va de Uest vers l'ouest. Les deux derniers graphes sont des comparaisons

L D i
- " €Zperience de 1993 et cette expérience supplémentaire sur les calculs de rapports H/V.
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2.6 Etude du mouvement de particules sur une topographie.

L’étude de I’effet topographique par comparaison des signaux temporels enregistrés 3 diffé-
rentes positions du relief ou par les rapports spectraux ne permet pas de donner la polarisation
du mouvement du sol. Calculer ces mouvements permettrait de connaitre les changements de
polarisation des ondes au cours du temps & une station, mais aussi de savoir si cette polarisation

change avec la fréquence ou avec la station étudiée.

Nous avons donc calculé le mouvement de particules sur les 7 stations installées pendant
I’expérience. Les calculs sont faits sur les signaux temporels filtrés afin de savoir si la diffraction
des ondes dans le massif se fait préférentiellement & une fréquence particuliére, qui pourrait étre

la fréquence propre de la topographie.

2.6.1 Analyse des données.

Nous avons travaillé essentiellement les séismes 2090830 et 2250854, qui ont un azimut par
rapport au réseau de respectivement 210 et 250 degrés. Les sismogrammes sont filtrés grace au
logiciel SAC (Seismic Analysis Code) par un filtre passe-bande de type Butterworth en utilisant 4
poles et deux passages. Nous calculons ensuite le mouvement de particules sur les sismogrammes
filtrés des 7 stations. Le calcul du mouvement de particules est fait sur des fenétres de 3s & partir
soit des ondes S soit des ondes P, pendant une durée totale de 18s. Cette durée permet de voir
I’évolution de la polarisation au cours du temps et donc de détecter 1’arrivée éventuelle d’ondes
créées par la diffraction sur la topographie. Sur les figures suivantes, la premiére fenétre est

positionnée aux premiéres arrivées des ondes P.

2.6.2 Résultats.

Les figures 2.31 et 2.32 présentant les résultats se lisent horizontalement et verticalement.
Le signal représenté en haut des figures représente les sismogrammes filtrés des composantes
EO et NS de la station 1. Pour chaque fenétre de 3s est représenté en dessous le mouvement
de particules aux 7 stations. Une lecture horizontale des figures donne pour chaque station
’évolution du mouvement de particules au cours du temps. Une lecture verticale permet de
connaitre les changements de polarisation des ondes, sur une fenétre de temps ﬁxée,‘ entre les

7 stations. Les calculs ont été faits sur 2 gammes de fréquences différentes: 0.3-1Hz. et 2-6Hz.
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Les résultats sont montrés pour le séisme 2250854 et sont équivalents & ceux du deuxidéme séisme.

La figure 2.31 représente le mouvement de particules pour les fréquences comprises entre 0.3
et 1Hz. Avec ces fréquences, nous espérons voir une polarisation des ondes suivant la direction
perpendiculaire au grand axe de la topographie. L’azimut du séisme est de 210 degrés et la seule
polarisation visible sur la figure est ’arrivée des ondes S, & 5s, avec une polarisation perpen-
diculaire a l’azimut d’arrivée des ondes. Il n’est pas possible de voir une polarisation due a la

topographie.

La figure 2.32 représente le mouvement de particules pour les fréquences comprises entre 2
et 6Hz. C’est en effet dans cette bande de fréquences que les effets de la topographie déterminés
par les rapports spectraux sont les plus importants. Nous espérons grace & cette méthode pou-
voir déterminer la cause de cette amplification mise en évidence avec la méthode des rapports
spectraux. Malheureusement, comme sur la figure précédente, la seule polarisation évidente est

celle qui correspond aux ondes S.

2.6.3 Conclusion.

Cette étude sur le mouvement de particules ne nous a pas permis de montrer une polarisation
préférentielle des ondes et ce pour les deux bandes de fréquences intéressantes pour la topogra-
phie. On peut en déduire qu’a la fréquence de résonance, l'effet de la topographie est faible
et donc non détectable par les mouvements de particules. L’amplification & 3-4Hz déterminée
par les rapports spectraux ne doit pas étre due 3 une amplification du mouvement dans une
direction préférentielle. Cette étude ne permet pas de conclure sur |’utilisation des mouvements

de particules pour expliquer Pamplification & cette fréquence.
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2.7 Etude de effet topographique par modélisation 3D.

En complément de I’étude expérimentale sur les effets topographiques, nous avons utilisé
le programme écrit par Bouchon et al. (1996) qui calcule la réponse d’une topographie & une
sollicitation sismique. L’apport de ce programme par rapport & ceux déja existants, est la tri-
dimensionnalité, tant au niveau du modéle numérique de la topographie étudiée qu’au niveau des
ondes incidentes. Dans un premier temps, nous allons faire un résumé de la méthode employée

par les auteurs, puis utiliser ce programme pour calculer I'effet de la topographie étudiée.

2.7.1 Méthode de calcul.

La méthode utilisée est une combinaison de calculs numérique et analytique. Ceci permet de
pouvoir augmenter le nombre de points de calcul (ie. la taille du modele) tout en gardant des
temps de calcul relativement faibles. Voici les grandes étapes de cette modélisation.

Le champ de déplacement est représenté par la formule ”classique”

’ug(m) =4 +/SQJ,-(3)G,-J-(:1:, a:j)ds

avec uy déplacement en champ libre, G;;, fonction de Green entre le point d’observation i et la

surface de la topographie considérée, et Q;(s), densité de source.

Ensuite, on discrétise la surface en rectangles de tailles Ax, Ay. On admet une dépendance

du champ de déplacement en e***. Les fonctions de Green sont calculées par intégration sur le
nombre d’onde horizontal.
Ceci ameéne donc & un champ de contraintes de la forme:
N NB'
Ope(T) = Opq + Z Z Q;(%z iy) Hpg,j(z, iz iiy)0T0Y
iz=0iy=0
avec Hpq,j = ApeGhj,g + 1(Gpjg + Gjp)-

Q;(iz,1y) est alors obtenu en résolvant la condition A la surface libre en contraintes :

Tp(jmajy) =Ny (j-'b'? jﬂ)apq(mjmjy)

On obtient alors un systéme de N, * N, équations linéaires de la forme:
Nz N!l

Z Z ij(jxajy:imiy)Qj(imiy) = _T;(jmjy)

15 =014y=0

iy

1l correspond a la contrainte incidente en surface et est calculée par la méthode des nombres

d’ondes discrets. On résout alors le systéme en ();, dont on inclut la solution dans la formule du

champ de déplacement.

N et Ny sont dépendants de la fréquence, ceci implique donc que la taille du systéme
d’équations & résoudre va varier. A basse fréquence, on discrétise au minimum, car on estime
que la topographie est bien définie. A haute fréquence, N, et N, ont une dépendance avec la
fréquence de la forme N, = 2.5 x L, = f/[3. Le résultat en fréquence est ensuite convolué avec

une fonction source pour avoir un champ de déplacement.

2.7.2 Calcul de ’effet topographique & Corinthe par cette méthode

km

0 5 , 10
km

F16. 2.33 — Modéle utilisé pour la modélisation numérique

Nous avons donc appliqué cette méthode & la topographie étudiée. Pour éviter de faire des
calculs trop longs, nous avons été obligés de ”simplifier” notre modeéle. La figure 2.33 montre

donc la numérisation des courbes de niveau entre 600m et 1300 qui a été faite pour le Kithe-

- Ton. Nous avons ensuite tracé le champ de déplacement 3 différentes fréquences afin de pouvoir

fomparer les données expérimentales et théoriques. Les résultats aux fréquences 0.5, 1, 2, 4Hz

S0nt tracés sur la figure 2.34. Cette figure représente le maximum du déplacement aux points de
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[ FIG. 2.34 —~ Résultats de la modélisation numérique,

calcul & la fréquence considérée. Le rapport maximum entre les points au sommet et 3 la base
est de l'ordre de 2, méme par rapport au point qui correspond & notre station 6. Ce rapport est
un peu plus faible, pour les stations situées sur les flancs de Ia, topographie, que sur les données

expérimentales. Par contre, pour la station 6 il y a une grande différence dans les rapports.

Pour essayer d’affiner la comparaison entre les méthodes, nous avons calculé les rapports
spectraux théoriques entre les stations 5 et 6 et la station 1. Le résultat est présenté sur la
figure 2.35, pour des fréquences entre 0.1 et 4Hz. Malheureusement, calculer & des fréquences
plus importantes serait beaucoup trop coiiteux en temps et en place. Néanmoins, on voit bien
que les rapports spectraux théoriques présentent une amplification 3 la fréquence de 0.6Hz, qui
correspond en amplitude 3 celle des courbes expérimentales. Et, méme si on ne peut pas voir les
résultats théoriques jusqu’s 6Hz, la courbe & 4Hz ne présente aucun début d’amplification. On
peut donc penser que le modéle théorique ne prévoit pas d’amplification & 6Hz, comme on peut

la voir sur les résultats expérimentaux.

1 station 6 ) station 5
9 -
- 4 -
_;_4) -
8. 6 4 L
21
L 3
0 T T 0 T T
1 10 1 10
frégquence fréquence

Fig. 2.35 - Comparaison des rapports spectrauz théoriques (traits gras), des rapports spectrauz

€aperimentaus (traits moyens) et des rapports H/V (traits fins). Composantes NS.

La comparaison entre ces résultats théoriques et les résultats expérimentaux nous améne &
Penser d’une part que I’effet de la topographie est faible, et d’autre part qu’une modélisation
Simple de Ia topographie ne permet pas d’expliquer tous les phénoménes que ’on peut voir sur

les donnges expérimentales.
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2.8 Conclusions.

L’objectif de cette expérience était d’étudier Jes effets d’une structure topographique de
grandes dimensions sur le mouvement du sol. Nous avons pu, pendant les deux mois d’acquisi-
tion, enregistrer un grand nombre de séismes utilisables dont plusieurs avaient des hypocentres
proches. Cela nous a permis tout d’abord de tester la méthode des rapports spectraux, surtout
pour ce qui est de sa stabilité. Puis, nous avons pu dégager des résultats tant au niveau des

signaux expérimentaux que de la modélisation numeérique.

Le choix du site de référence nous a posé quelques problémes. Pratiquement, celle-ci doit
se trouver sur une partie plate, loin de la topographie et sur la méme structure géologique que
les stations sur la topographie. Il est facilement imaginable que trouver une telle station dans
la nature reléve de I'impossible. Les choix qui sont habituellement faits sont de placer la sta-
tion de référence prés de la topographie pour que la structure géologique soit la méme. L’étude
comparative entre la station 7 et la station 1 tant par les rapports H/V que par les rapports
spectraux a montré que la station de référence que nous avons choisie, la station 1, est plutot
une référence relative qu’absolue. C’est un fait 3 prendre en compte lors de toute étude sur les

effets topographiques.

L’étude des effets topographiques sur I’ensemble des séismes sélectionnés a montré des ré-
sultats dont la dispersion était assez faible. Le résultat important est que Pamplification 3 la
fréquence de résonance théorique de la structure (0.5Hz) est faible comme cela a été montré lors
de plusieurs autres expériences et modélisations numériques (Chavez-Garcia et al., 1996, Pede-
resen et al., 1994b, Géli et al. 1988) Un autre résultat important est une augmentation sensible
sur les composantes EQ et NS des rapports spectraux a une fréquence de 3-5Hz, augmentation

que nous n’avons pas pu expliquer.

L’étude des rapports spectraux sur les essaims de séismes a permis de montrer que la va-
riabilité des rapports spectraux est assez importante quand la méthode est appliquée sur un
petit nombre de séismes méme si leur localisation est proche. Cela prouve que la méthode des
rapports spectraux doit étre utilisée sur un nombre d’événements supérieur a 10 et en faisant la

moyenne des rapports spectraux sur tous ces éveénements.
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L’étude de chaque composante est conforme aux études précédentes, & savoir que ce sont les

composantes horizontales qui sont les plus amplifiées. Par contre, nous attendions un effet plus
important sur la composante NS que sur la EQ, ce qui n’a pas été le cas. La seule explication de
ce résultat est la forte tri-dimensionnalité de la structure étudiée, ainsi que la position en bout

de topographie de la station 6.

La comparaison des rapports spectraux entre les stations a donné un résultat inattendu, 3
savoir une amplification trés importante & une des deux stations placées au sommet alors que
la deuxieme station a une amplification comparable 3 celles situées sur les pentes de la topo-
graphie. Ce résultat se retrouve dans une moindre mesure dans les résultats de la modélisation

numérique a trois dimensions que nous avons appliquée & notre étude.

La modélisation numérique 3D a montré des amplifications relatives beaucoup plus faibles
que les données expérimentales, sauf i la fréquence de résonance ot les résultats sont légeére-
ment plus élevés. Ce résultat n’est gudre étonnant, car la plupart des autres expériences sur
les effets topographiques ont montré le méme résultat. Cette modélisation numérique montre
bien le caractére 3D du phénoméne d’amplification. Par contre, elle ne permet pas de reproduire
Pamplification de la station 6 & haute fréquence, ce qui nous fait penser que cette amplification

est due & un effet local.

L’étude sur les mouvements de particules n’a pas réussi a mettre en évidence une polarisation

préférentielle des ondes qui serait due 3 la topographie.

Le test de I’étude des effets topographiques par la méthode des rapports spectraux H/V a
montré des résultats comparables aux rapports spectraux classiques. Cela est surtout vrai pour
la station 6, pour laquelle les courbes de rapports spectraux H /V et classiques sont presque iden-
tiques. Il semble donc que la méthode H/V donne les mémes résultats que la méthode classique,
Mais présente le gros avantage de ne pas nécessiter de station de référence. Il reste 3 faire une

étude physique plus poussée pour comprendre pourquoi cette méthode est applicable aux effets

; t(’I’Ogl'iﬂtphiques, ainsi que d’autres expériences pour confirmer ce résultat qui n’a été obtenu que

Pour une autre étude (Chavez-Garcia et al., 1996).
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Chapitre 3

Expérience & Annecy.




3.1 Introduction.

Le 15 juillet 1996 & 02h13 un séisme de magnitude 5.3 a réveillé les habitants de la région
d’Annecy. Ce séisme, le plus important dans les Alpes depuis plus de vingt ans, a été ressenti
jusqu’a Lyon. Les dégéts sont relativement importants (plus de 200 Millions de francs), mais
les conséquences de ce séisme auraient pu étre plus graves s’il avait eu lieu quelques heures
auparavant. En effet, de nombreuses cheminées sont tombées dans les rues et auraient pu bles-
ser, voire tuer des passants. Ce qui nous intéresse plus particulierement dans notre étude est
le fait que, dans la zone épicentrale, les dégits varient beaucoup d’un endroit & ’autre sur des
distances de 'ordre du kilomeétre. Outre ’effet de la directivité de la source et de la qualité des
constructions, nous pensons que des différences de caractéristiques géotechniques du sol sont
la cause d’une partie des différences de mouvement du sol. Pour confirmer ceci, un rapport du
B.R.G.M. (Dominique et Blés, 1996) fait état de dégits importants dans la ville de Rumilly,

située a quinze kilométres de ’épicentre, alors que des villages plus proches n’ont pas été touchés.

Pour étudier cette variabilité, nous avons mis en place une courte expérience sismologique.
Nous avons installé 6 stations accélérométriques aussi bien dans des communes ou les dégats
ont été importants, que dans celles qui n’avaient pas ressenti le séisme. Ceci nous permettra
d’une part de valider nos méthodes d’analyse et d’autre part de corréler la présence et la valeur
d’une fréquence de résonance du sol avec les dégats. Nous avons aussi organisé une expérience

de microzonage qui permettra d’affiner cette corrélation.
q

La premiere partie de ce chapitre sera consacrée au contexte sismotectonique et géologique
de la région étudiée. Nous discuterons ensuite des estimations des dégéts, avant d’aborder 1’ex-
périence sur les effets de site et ses résultats. Enfin, nous présenterons des résultats de simulation

de mouvements forts par la méthode des fonctions de Green empiriques.
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3.2 Présentation du séisme et de ’expérience.

3.2.1 Sismotectonique et géologie.

Le séisme a eu lieu sur la faille du Vuache, qui est située au nord-ouest d’Annecy (Thouve-
not et al., 1997). La longueur exacte de la faille n’est pas connue, de méme que la profondeur
de terrain qu’elle affecte. Le séisme a joué en décrochement sénestre. Sa localisation par le ré-
seau Sismalp est 45.947N, 6.078E et 2.39km de profondeur. L’épicentre se situe sous le village
d’Epagny, a une dizaine de kilométres au nord-ouest d’Annecy. La profondeur du choc principal
est estimée avec une incertitude assez grande (de 'ordre de 1 km) mais a été confirmée par la
localisation des répliques. Cette profondeur indique que le séisme a eu lieu dans la couverture

sédimentaire qui recouvre la région et n’a donc pas affecté le socle.

La couverture sédimentaire peut étre découpée en deux unités distinctes: un dépot morai-
nique et, au dessus, un dépét lacustre présent & certains endroit de la plaine. Les profondeurs
respectives de ces deux dépots ne sont pas connues, mais il y a de fortes raisons de penser que le
dépdt lacustre n’a pas une profondeur uniforme sur I’ensemble de la plaine. La profondeur de la
base du dépot morainique n’est pas non plus connue mais elle est estimée au niveau d’Epagny

a 5km.

La figure 3.1 représente une carte sommaire de la géologie de la région. Sur cette carte sont
reportés en clair les contours estimés du dépét lacustre et en sombre, le socle du crétacé (calcaire).
Le pointillé représente ce que nous connaissons de la faille du Vuache et le trait continu, le lit
du Fier, riviere traversant la plaine. Le lit du Fier est & peu prés 30m en dessous du niveau de
la plaine et traverse encore la couche de sédiments lacustres. Cela veut dire que la profondeur

de ce dépot est supérieure 3 30m.

3.2.2 Les dégats.

Pour I’estimation des dégéits nous nous sommes reportés a I’étude faite par Monsieur Davi-
dovici de la SOCOTEC (rapport interne, 1996). L’auteur a séparé les dégits en deux catégories:
les dégats structuraux, c’est a dire ceux qui touchent 3 la structure du batiment (fissures pro-

fondes sur les piliers et murs porteurs) et les dégits non structuraux qui sont plus superficiels

(chute de platre). L’intensité maximale dans la zone épicentrale est estimée & VII-VIIL. La carte
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des dégiats est reportée sur la figure 3.1.

6.04° 6.08°

6.12° 6.16°

45.96°

45.92° 1

6.04° 6.08° 6.12° 6.16°

F1G. 3.1 - Carte de localisation des dégdts. Points noirs: Dégdts sur les structures porteuses des
batiments (dégits structurauz); points blancs : dégdts superficiels (dégdts non-structurauz). Les
stations sismologiques sont représentées par les triangles noirs (le plus grand pour la station de
référence), le choc principal est indiqué par une étoile. En blanc, le dépét lacustre; grisé clair, le
dépét morainique; en grisé foncé, le socle. La faille du Vuache est représentée par des pointillés,

la riviére "le Fier” par un trait plein.

Cette carte n’est pas compléte dans la mesure ou il manque les observations de dégats &
'ouest d’Epagny. On peut néanmoins faire plusieurs remarques. Les dégats sont principalement
localisés sur le dépot lacustre. Les 4 points les plus & I'ouest de la carte correspondent au vil-
lage de Pringy situé sur un plateau en hauteur. Ensuite, la partie au nord-est d’Annecy, qui
correspond a Annecy le Vieux, n’a pas semblé fortement affectée par le séisme, contrairement
au centre ville d’Annecy, situé dans la plaine et ol les dégats ont été importants. Les points

les plus touchés sont donc les villages situés prés de I’épicentre ainsi que la ville d’Annecy au
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sud-est de la carte 3.1. Un village qui n’est Pas représenté sur la carte, Rumilly, situé & 15km de
Iépicentre, a aussi subit des dégits relativement importants (Dominique et Blés, 1996). Nous n’y
» C€ que nous
avons compensé en profitant de P’expérience d’enregistrement de bruit de fond dans Annecy pour

effectuer des mesures sur plusieurs points dans 13, région de Rumilly.

ont subis des dommages trés différents. C’est, cette observation, ainsi que le nombre élevé de

répliques dans les premiers jours, qui nous a incité & organiser cette expérience.

3.2.3 L’expérience,

Emplacement des stations.

Au vu des dégits occasionnés par le séisme, nous avons donc installé six stations sismolo-
giques dans le but d’étudier les effets de site. Le choix des sites a été motivé i) par la possibilité

de laisser en place une station pendant quinze jours et ii) par leur emplacement par rapport aux

dégits. Nous avons ains; installé une station au liey dit ”La Balme de Sillingy” sur le rocher

(station notée balm). Cette station servira de référence dans Ia suite. Nous avons aussi installé

Les quatre autres stations ont été installées sur des sites ol les dégits ont été les plus importants,

Il s’agit de 1a préfecture d’Annecy (pref) et des villes de Meythet, Metz-Thessy et Epagny (resp.

meth, thes, epag). Ces 4 stations sont situées sur la couverture sédimentaire au nord-ouest du

réplique de magnitude assez importante sans saturer, précaution inutile puisque aucune réplique

de forte magnitude ne s’est produite pendant I’expérience.

6.04° 6.08° 6.12° 6.16°

45.96° 43.96

45.92°

Fic. 3.2 - Carte de localisation des répliques (Petites étoiles) et du séisme principal (grosse

€toile). Les stations sont représentées par des triangles, le plus grand étant pour la référence.

Les séismes.

Les localisations du choc principal et des répliques sont montrées sur la figure 3.2. Ces loca-
lisations ont été faites grace au réseau Sismalp et gréce a un réseau temporaire implanté juste

apres le séisme (Thouvenot et al., 1997).

L’enregistrement des séismes s’est fait avec un pas d’échantillonage de 125 points par seconde
et une durée de signal de 60s. Nous avons choisi la méthode de déclenchement pour Penregis-
trement, si bien que toutes les répliques ne sont pas enregistrées par les 6 stations. Nous avons
sélectionné 29 événements enregistrés par au moins 3 stations dont la station de référence. La
liste des répliques utilisées est reportée dans le tableau 3.1. Nous ¥ avons rajouté, pour informa-

tion, la localisation du choc principal. Nous avons aussi reporté les stations qui ont enregistré
)

soa
chaque séisme. La magnitude est indiquée quand nous disposions de la valeur. Tous les événe-

Ments utilisés lors de cette expérience font partie de la séquence de répliques. Cela veut donc

dire que les distances sources-stations sont tres petites.
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* * * |
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Q60T i GOT | 4580 " * ) " Sur ces accélérogrammes, deux caractéristiques sont intéressantes & étudier: ’amplitude
pl e 6.08 | 4099 * * ) * * maximale du signal et sa durée. Pour ce qui est de 'amplitude, on peut voir que les stations
o00TaT ) 1920 SOT | 4595 03 * ) * ) ) balm et pref ont une amplitude équivalente, autour de 0.03 m/s?, et assez faible comparée a
poorz® - sor | 402 ) ) * * * celles des stations meth, epag et thes ol ’accélération maximale est de 0.1m/s2. Ceci bien que
900728 | - 2198 S07 | 4% * * * * * la station balm soit proche de la réplique. Le cas de la station vieu est un peu différent puisque, |
900728 2231 il ' ' * ' ' mis a part un pic d’accélération, d’amplitude équivalente & la station meythet, le signal est trés 5
900728 2232 il o ' ' ' ' peu amplifié ensuite. Cette donnée montre qu’il y a une augmentation de ’'amplitude sur les 3 1
o e 008 | % * * * * * stations situées dans le bassin d’Epagny. La distance épicentrale plus élevée explique la faible H
S o134 647 | 4580 ' ' ' ' ' amplitude de la station pref par rapport aux trois autres stations. ‘
960729 1534 6.07 | 45.94 | 2.0 * * * * *
i 1540 GIL (B0 L9 " ; ’ ) ' La variation de la durée du signal est ici caractéristique des études de vallée sédimentaire,
96070 016 ol il ' ' ' ' ' le signal dans la vallée étant beaucoup plus long que celui des stations situées sur un terrain
a0 G Bl |0 ' " " " " rocheux. On a ainsi un signal d’environ 6s & pref, alors qu’il n’est que de 3s & vieu, avec une
el 1o02 BO7 | 456 | 02 ) * ) ) ) " distance hypocentrale équivalente. Vu I'importance des dégats observés 4 la préfecture par rap-
Sael tredd 608 | 4000 | a ' ’ ’ ' " ' port & ceux survenus & Annecy le Vieux, on peut penser que la durée du mouvement est un
960803 il S0P |10 | S " ' " ' ' " parametre important dans la destruction des batiments. !‘
TaB. 3.1 — Localisation des séismes utilisés et stations les ayant enregistrés. |
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Cette étude sur les accélérogrammes montre donc que, malgré la proximité des stations

(quelques kilométres), le signal sismique est trés différent d’une station & Pautre. Cette variabilité

?::) mh’" - 0- spatiale des accélérogrammes refléte assez bien la variabilité spatiale des dégats.
**‘h o

3.3.2 Rapports spectraux.

Rappel de la méthode et de ses limites.

eo

T 1 - 0 ° l 5 | l 6
é 12 16 8 12 Comme nous I'avons vu dans le chapitre 1, I'utilisation de la méthode dite des rapports

spectraux classiques (CSR) est soumise & plusieurs hypothéses. La premiére est de trouver une
station de référence qui ne soit pas soumise aux effets de site. Dans notre cas la station située |
0.15q9

a la Balme de Sillingy (balm) semble remplir ce critére, ce que nous vérifierons plus tard par

Iutilisation de la méthode H/V. Par contre, la carte de localisation des répliques et des stations

(3.2) montre qu’a I’évidence, les deux autres hypothéses de la méthode ne sont pas vérifiées : I

i) que la radiation de la source soit la méme & toutes les stations et ii) que la fonction de

ns
1
=
]

propagation entre la source et la station soit la méme pour la station de référence et la sta- i

tion étudiée. Néanmoins, la faible magnitude des répliques et donc la petite taille des sources

;

(rayon d’environ 50m), comparées aux distances source-stations (de I’ordre du kilometre) fait

que nous pouvons sans doute considérer que nous travaillons en champ lointain et donc que

les hypothéses sont quand méme valides. C’est pourquoi nous avons fait les calculs des rapports

VIEU spectraux et, comparé les résultats a ceux obtenus par une autre méthode, I'inversion généralisée.
EPAG
0.157

Les fenétres sont apodisées avant le calcul du spectre, le rapport signal sur bruit est évalué

pour chaque station et le rapport spectral n’est calculé que quand ce rapport est supérieur 4 3. \

Les résultats présentés sont la moyenne des rapports spectraux pour tous les séismes enregistreés

a la station. Les résultats sont représentés pour des fréquences allant de 1 & 15Hz, fréquences

qui sont habituelles pour le génie civil. Nous n’avons pas de résultats & plus basses fréquences

sauf pour pref car les séismes utilisés pendant cette expérience ont une magnitude relativement

eo

faible et ils sont proches des stations. Cela implique que la longueur de fenétre "utile” est courte

- + T
é | 1|2 1'6 0.15 é 1I2 16 et donc qu'il n’est pas possible d’avoir une longueur de signal suffisante pour faire des calculs

temps [ S ] temps [ S ] basse fréquence. D’autre part, la faible magnitude des répliques, et donc la faible longueur de

Fic. 3.3 — Accélérogrammes du séisme 2140600 (magnitude 2.1), situé au nord-est de la station faille, fait que I’énergie dissipée est a relativement haute fréquence.

balm. Par station, de haut en bas, composantes Z,NS,EQ. Tous les signauz sont & la méme

échelle (+ 0.05 m/s®). - 92




Reésultats

Comme il a déja été dit, la station de référence est la station balm. Or la composante Z de
cette station présente des anomalies inexpliquées, avec des amplifications a une fréquence fixe

autour de 1Hz, nous ne montrerons donc pas les résultats de la composante Z. La figure 3.4

présente les résultats du calcul des rapports spectraux sur les 5 stations. L’échelle horizontale
st différente des autres stations car le rapport signal sur bruit est suffisant en

de la station pref e

en dessous de 1Hz.

Les remarques que 1’on peut faire sur cette figure sont:

_ écart type, méme si il est Jégerement plus élevé que dans ’expérience précédente reste

inférieur & 3, et donc on peut avoir une bonne confiance dans les résultats;

— les rapports spectraux a la station vieu sont faibles (en dessous de 2) et il n’y a pas de pic
y

significatif dans la gamme de fréquence représentée. Or cette station a été choisie car les

dégats dans cette zone sont peu importants;

_ les stations meth, thes et epag, qui sont situées sur la couverture sédimentaire du bassin

d’Annecy présentent des courbes relativement similaires. Cependant, les fréquences de

résonance sont différentes pour les 3 stations. Ces fréquences sont de 2Hz A epag, 3Hz a

meth et 5Hz & thes. L’amplitude maximale des rapports spectraux est environ de 8 pour

ces 3 stations.

_ les courbes 3 la station pref sont trés perturbées sans doute 3 cause du faible de nombre de

séismes utilisés (5). En effet, la station a &4té débranchée malencontreusement et n’a donc

éanmoins qu’il y ait une augmentation

qu’a 2-3Hz.

que peu fonctionné pendant 1’expérience. 1l semble n

des rapports spectraux 3 une fréquence inférieure a 1Hz ainsi

La méthode des rapports spectraux nous permet donc de mettre en évidence une variabilité

spatiale de la réponse du sol & un mouvement sismique. Néanmoins, plusieurs raisons déja

évoquées nous font croire que les limites de cette méthode sont atteintes lors de cette expérience.

Pour le vérifier, nous allons utiliser la méthode de I'inversion généralisée dont les hypotheses sont

moins contraignantes, mais qui a 4té beaucoup moins testée.
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3.3.3 Inversion Généralisée.

Présentation de la méthode.

Le principe de l'inversion généralisée est relativement simple. Les sismogrammes, dans le

domaine fréquentiel, sont représentés par la formule suivante:
0, (f) = Si(f) * Pii,jy * Ei(f)

ot O; ;(f) est le sismogramme enregistré 3 la station j di & la source i, S;(f) la fonction source
i, P, la fonction de propagation entre la source i et la station j et E;(f) la fonction de site a
la station j. Pour cette méthode, la fonction de propagation est supposée connue Pij = 1/7¢.4)
et I’ensemble des sismogrammes est ensuite inversé pour déterminer les fonctions sources et les

fonctions de site. Il faut cependant choisir une station de référence dont le signal sert de mou-

vement de référence pour l'inversion.

Si les hypothéses de cette méthode semblent moins contraignantes que pour les rapports
spectraux (notamment en ce qui concerne la fonction de propagation), il n’en reste pas moins
que; i) comme pour les rapports spectraux, la radiation de la source est supposée la méme pour

toutes les stations et; ii) que les résultats sont conditionnés par le choix de la station de référence.

Résultats

Nous avons utilisé cette méthode sur les enregistrements faits & Annecy. Nous comparons
directement les résultats avec ceux des rapports spectraux classiques sur la figure 3.5. Les courbes
sont tres similaires, voire identiques & certaines stations, 3 celles des rapports spectraux. La seule
différence notable est une différence d’amplitude pour les stations pref et vieu qui sont les plus

lointaines. Cette différence vient de la correction de distance en 1/r qui est faite pour I'inversion

généralisée mais pas pour les rapports spectraux.

3.3.4 Fonctions récepteurs.

Lors de ’expérience de juillet 1996, nous n’avons calculé que les rapports H/V sur les évene-
ments car le gain des CMG5 avait été mis 3 un et nous craignons que le bruit enregistré soit du

bruit ”électronique”. Les résultats sont présentés sur la figure 3.6 directement en comparaison

avec les résultats de inversion généralisée et des rapports spectraux calculés sur la compo-

santes NS. Les rapports H/V donnent moins de résultats 3 basses fréquence que les deux autres
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Sur la station vieu, la courbe des rapports

qui n’était pas HSV
IG NS CSR NS

méthodes. Ceci est particulierement visible a epag.

H/V est trés différente des deux autres, avec une amplification importante a 6Hz

visible. Pour les autres stations, les fréquences de résonance sont les mémes pour les 3 méthodes

avec des amplifications plus faibles. E:TDJ
—
=

3.3.5 Conclusions de cette étude sur les répliques.

Le nombre de stations comparé & la taille du dépot lacustre ne permet malheureusement

pas de tirer des conclusions fermes sur la relation entre les dégats occasionnés par le séisme

METH

ot les effets de site. Néanmoins, la seule station oti les rapports spectraux ne présentent pas

d’amplification se situe dans une zone 3 faibles dégats. Pour les 3 stations situées dans la plaine

Quant a

d’Epagny, dans laquelle les dégats ont été tres importants, les courbes sont similaires.

la station de la Préfecture, les fréquences d’amplification sont plus basses que pour les 3 stations

précédentes, ce qui pourrait s’expliquer par une vitesse d’onde S plus faible due & des dépots

(la Préfecture d’Annecy est située au bord du lac), ou & un dépdt

EPAG

sédimentaires plus récents

plus épais.

Les fréquences de résonance déterminées par les méthodes expérimentales laissent penser

que nous voyons l'effet du dépot lacustre plutét que celui du dépdt morainique. En effet, nous

ondes S inférieures & 1000m /s

THES

obtenons des fréquences entre 1 et 6Hz, ce qui, avec des vitesses d’

donnerait une épaisseur de couche entre 40 et 200m. C’est la profondeur estimée du dépot la-

custre dans le bassin d’Epagny. Le dép6t morainique est plus profond (entre 3 et 4km) et sa

fréquence de résonance doit étre inférieure & 0.1Hz.

La comparaison entre les méthodes a montré que les rapports spectraux par rapport a une .
station de référence sont utilisables méme pour des calculs en champ proche. En effet, les courbes E |
obtenues lors de cette expérience ont un écart-type faible et donnent des résultats équivalents . :‘
aux deux autres méthodes auxquelles nous I’avons compare. i r ' : :
frélquenclg frél 22 h 1'0 |
quence frégquence I

F 3 6 F . ’ g ’ ’ 9. .
’] S 8 ?

généralisée et les rapports spectrauz sur les composantes NS. “
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3.4 L’expérience d’enregistrement de bruit de fond.

Pour compléter cette étude post-sismique, nous sommes retournés dans la région du séisme

pour augmenter le nombre de points de mesure en atilisant le bruit de fond sismique et la

méthode H/V Bruit (pagerefsec:hvb). Nous avons instrumenté 40 sites en faisant des enregis-

trements de bruit pendant une durée de 10mn. Nous calculons ensuite, pour chaque site, 20

spectres pour des signaux de 25s.

Nous avons utilisé plusieurs types de capteurs: des capteurs accélérométriques de type CMG5
avec un gain de 128 puis des capteurs en vitesse de type CMG40 et enfin, des capteurs non as-
servis de type L22 qui sont moins sensibles que les CMG40 et dont la fréquence de coupure est
de 2Hz au lieu de 20s pour les CMGA40. Les capteurs ont été comparés pour vérifier que les ré-
ponses étaient équivalentes (figure 3.7). Le résultat de cette comparaison peut paraitre étonnant

puisque le capteur L22 & une fréquence de coupure de 2Hz. Cela veut dire que sur ce capteur

10-|

rapport

0.5 -

1 1 - 1
o1 02 05 1 2 5 10 20
fréquence

0.2

Fic. 3.7 — Comparaison des rapports Nakamura au point 15 pour 3 capteurs différents. Traits

gras, CMG40; traits moyens, CMGS5, traits fins, L22.

particulier, les réponses des 3 voies sont identiques et donc le rapport H/V peut &tre calculé.

Il nous est arrivé avec d’autres capteurs (voir expérience de Grenoble chapitre 4) d’avoir des

résultats tres instables en dessous de la fréquence de résonance du capteur. La seule conclusion
que l’on peut faire de cette figure est que pour notre expérience, les résultats obtenus avec le
capteur L22 sont utilisables 3 basse fréquence. Par contre, le capteur CMG5H semble étre plus

050 035829 3
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qui nous intéressent, c’est-a-dire au dessus de 1Hz pour la plupart des cas, les 3 capt t
2 eurs on

Id ’ .
une reponse équivalente.

ia . ,
carte 3.8 montre les points instrumentés dans la région d’Annecy. En raison de I’échell
choisie, 1 i égi i o
y les mesures faites dans la région de Rumilly sont montrés sur une carte séparée (3.9)
LeS - . - . \ . .
critéres de choix pour les sites & instrumenter ont été divers. Tout d’abord, il nous fallajt
3 allai

604 6.08° 6.12° 6.16°

45.96° -
45.92° -
6.04° 6.08° - .

Fic. 3.8 - isati ]
8 — Localisation des points de mesure pour lexpérience de mesure de bruit de fond de
€vrie 7 ;
[ r 1997, autour d’Annecy. Les points sont repérés par des numéros. Pour rappel, le choc
|

rinci ¢ ] Stoi
principal est représenté par une étoile et les stations sismologique par des triangles

ur s ]
ll

séisme d ille située 3
ans cette ville située & plus de 15km. Prés de la ville de Metz-Tessy, nous avons fait un
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profil nord-sud au travers de la plaine pour détecter un éventuel changement de profondeur de

'interface sédiments lacustres —-moraine.

3.4.1 Les mesures a Rumilly.

Nous avons effectué 4 points de mesure dans la région de Rumilly dans le but de comprendre

pourquoi cette ville a subi des dégats importants alors que des villages situés plus pres de

’épicentre n’ont pas subit de dégats. La carte 3.9 montre la localisation de Rumilly par rapport

au réseau et 3 la localisation du séisme. La ville est située sur des moraines argiloterreuses

enserrées dans du gres (Dominique et Bles, 1996). Nous avons effectué 3 mesures dans la ville

6’ 6.05° 6.1" 6.15°
40 ‘6{ i

45.95° 45.95°

45.9° -45.9°

45.85°

5.05° 6 6. 61°  6.15°

FiG. 3.9 — Localisation de la ville de Rumilly par rapport at réseau et au séisme.

de Rumilly et une mesure a quelques kilomatres dans la direction d’Annecy, a une altitude plus
élevée. Les résultats sont montrés sur la figure 3.10. Pour des fréquences inférieures & 3Hz, les
4 courbes ne montrent pas d’amplification significative Par contre, & plus haute fréquence, les
3 mesures faites dans Rumilly sont différentes de la mesure faite a ’extérieur. On constate une
amplification de 2 3 une fréquence de 6Hz dans la ville alors que la courbe & ’extérieur de la ville

ne présente pas d’amplification a cette fréquence. La comparaison entre les points faits & Rumilly
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Fic. 3.10 - R it a )
apports H/V Bruit ¢ Rumilly. En traits fins, les mesures dans la ville, en trait

épais, la mesure a l'extérieur.

du t d . - ’ A~
ype de celle qui ont subit des dégits pendant le séisme (Dominique et Bles, 1996)
3.4.2 Les mesures a Annecy.

Nous &
o al\;o-ns effectué 35 mesu-re.s de bruit de fond dans la région épicentrale, entre le lac
" y, Pringy, La Balme de Sillingy et Poisy. Nous avons concentré les mesures dans la ville
| fn‘necy et vers ’Metz—Tessy et Epagny. Sur ces mesures, nous nous intéresserons uniquement a
a fréquence de résonance, premiére fréquence a laquelle la courbe est amplifiée. Comme on I’a
vu dans le premier chapitre, la méthode n’est pas fiable pour ce qui est de I’amplitude et nous

ne cherchero a fai
ns donc pas a faire de comparaisons entre les différents sites

La figure 3.
gure 3.11 montre quelques rapports H/V pris parmi les 40 points mesurés. On note de
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au dessus d’Annecy montrent des rapports H/V plats d’amplitude inférieure & 2. Les points pref
et 4 sont mesurés au bord du lac. Le point pref est mesuré au centre de la plaine et le point 4
au bord. On remarque une différence importante entre les deux fréquences de résonance (0.8Hz
A pref et 1.9Hz au point 4). Cette différence provient de 1’épaisseur du dépdt lacustre qui est
plus importante au centre qu’en bordure de la plaine. Les rapports H/V aux stations meth,
epag et thes donnent les mémes fréquences de résonance que les rapports spectraux (figure 3.4.
1l est méme plus facile de les déterminer car il n’y a pas de limitations & basses fréquences. Le
point mesuré dans le lit du Fier (point 39) montre une fréquence de résonance plus élevée que
les points mesurés dans la plaine d’Epagny. On peut penser que 1'épaisseur de dépdt lacustre
sous ce point est plus faible & cause du creusement du lit par la riviére. Le point 21, situé dans
le village de Pringy, sur un plateau en hauteur a été mesuré pres de ’église qui a subit des
dégats relativement importants pendant le séisme. On voit que contrairement aux autres points

mesurés en hauteur (vieu, 31) le rapport H/V n’est pas plat et montre un pic & 2Hz.

La carte de la figure 3.12 donne les fréquences de résonance du sol déterminées & partir des
rapports H/V. Si le rapport ne présente pas de pic, un ”-” est indiqué. On peut voir sur cette
carte que toutes les fréquences déterminées ont des valeurs comprises entre 0.5 et 10Hz, qui sont

typiquement celles des batiments. Plusieurs caractéristiques se dégagent de cette carte:

— Les fréquences les plus basses se trouvent au niveau du lac d’Annecy et au centre de la

plaine, aux endroits ou le dép6t lacustre devrait étre le plus important.
— Les fréquences augmentent quand on se rapproche des bords de la vallée.

_ Les stations situées sur les hauteurs d’Annecy et sur le rocher 3 la Balme de Sillingy, ne
présentent pas de fréquence de résonance dans la gamme étudiée. Les effets de site sont

donc faibles, ce qui est cohérent avec les dégats estimés sur ces sites.

3.4.3 Le profil de Metz-Tessy.

La carte 3.12 montre vers Metz-Tessy des résultats tres différents entre un point situé a
1’école de Metz-Tessy et un point situé sur le parking de ’aéroport & moins de 2km. La courbe

correspondant au premier point montre une amplification & 5.8Hz alors que celle de ’aéroport,

présente une amplification a 2.0Hz. Nous avons alors voulu savoir si cette différence de fréquence
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FiG. 3.12 — Carte des fréquences de résonance déterminées par la méthode h/v bruit de fond.
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de résonance était brutale ou si elle se faisait de fagon progressive. 0
) 5 I 1 1 T T 0 5 ;
05 1 2 5 10 0.5
Nous avons donc effectué 7 mesures sur une distance d’environ 1.7km entre le nord de la ville 10 35 |1
de Metz-Tessy et le centre de la plaine situé au sud. Les points sont espacés de 300m environ. |
Les résultats sont présentés sur la figure 3.13. On observe du nord vers le sud une variation assez ok {
nette du rapport spectral H/V. La progression est réguliere entre le point le plus au nord qui 9 -
présente un pic 3 THz et le point le plus au sud dont le pic est a 1.4Hz. On voit sur les points 1 |
au milieu du profil que les courbes présentent deux pics bien distincts, un a 1-2Hz et I’autre & THz.
0-5 1 ] |
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Cette différence de fréquence de résonance peut correspondre & une différence dans ’épaisseur

S

de discussions avec des géologues, nous suggérons que cette différence d’épaisseur du dépot proche du bord du bassin, le point le plus au sud est au centre de Ig plaine |
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I ra S
ié a uence de résonance plu
de sédiments lacustres sous la ville de Metz-Tessy, associé donc a une fréq

g

changement de fréquence de résonance.

3.4.4 Conclusion.

Cette étud e . ’ 2l
ans la région d’Annecy. Cette variation spatiale déterminee

de la fréquence de résonance du sol d

4 ’1 fe 3 i P fﬁ 3

’
3 e ir si cette fré-
quence de résonance des batiments affectés par le séisme et voir 8

déterminer la fré

; w: s s -
quence correspond a celle du sol déterminée expérimentaleme

profondeurs de lordre de 1-2km, aux fréque

ceci afin de mieux comprendre et interpréter les résultats. Malheure

é ‘expérience d’An
s défaut. Ceci est d’autant plus regrétable pour 'experie

nces de résonance déterminées par la méthode H/V,
usement, ces données geo-

necy
techniques font toujour

é metteurs.
que le "profil” fait & Metz-Tessy donne des résultats pro
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3.5 Application de la méthode des fonctions de Green empi-

riques.

A la suite de ces études sur les effets de site, nous avons utilisé la méthode des fonctions de
Green empiriques sur les données enregistrées lors du choc principal et au cours de la séquence
de répliques. Le but de cette partie sera, en utilisant le programme écrit par R. Pavic, (1997)
évoqué dans le premier chapitre, de déterminer la valeur de I’accélération subie par les 6 sites sur
lesquels nous avons installé des stations d’enregistrement sismologique. Nous nous placons donc
dans l'optique d’un utilisateur cherchant & modéliser des mouvements forts & partir des données
en mouvement faibles que nous possédons. Nous ne ferons donc pas d’étude de sensibilité de la

méthode aux différents paramétres.

Dans un premier temps, nous avons travaillé sur les données du Réseau Accélérométrique
Permanent, dans le but de tester tester la méthode et les parametres introduits. En effet, deux de
ces stations ont enregistré le choc principal et deux répliques importantes, de tailles différentes.
Nous avons modélisé le choc principal en utilisant les répliques comme fonctions de Green em-
piriques et nous avons comparé les résultats avec Ienregistrement du séisme principal. Dans un
deuxiéme temps, nous avons utilisé les répliques enregistrées par notre réseau temporaire pour

simuler le mouvement qui a pu avoir lieu lors du choc principal au niveau de ces stations.

Il faut noter que malheureusement, les répliques enregistrées lors de ’expérience sur les effets

de site n’ont pas été enregistrées par les stations du RAP.

3.5.1 FEtude sur les données du R.A.P..

Deux stations du R.A.P. ont pu enregistrer le choc principal ainsi que deux des répliques les
plus importantes, que nous noterons répliques 1 et 2 par la suite. La premiére de magnitude 2.8
a eu lieu le 15 juillet 3 5h45, la deuxiéme de magnitude 3.3 a eu lieu le 23 juillet & 4h08. Les
deux stations utilisées pour cette étude sont celles de Grand-Maison (notée oggm par la suite)

et celle de Sixte (notée ogsi). Leur localisation est donnée dans le tableau suivant:
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Station | latitude | longitude | altitude

OGGM 45.2 6.12 1575m
0GSI 46.06 6.76 1500m

l 4

ismiques.
(page 26) et donner une valeur moyenne des moments sismiq

. 2 LY 2 .
N170° et le pendage 70° vers le nord. La taille de la faille est estimée a 5km* soit, pour nos
% e

ismi 6té estimé 3 1.7 * 106
lculs. une faille rectangulaire de 2.8 * 1.8 km. Le moment sismique 2 été estimeé a
calculs,

Nm (magnitude Mw=5.4).

Paramétres de la source des répliques utilisées.

La réplique du 15 juillet & 05h43.

i é in de la magnitude,
Pour déterminer les parametres utiles pour la méthode, nous avons besoi g

by ra
i ifficiles a évaluer. Nous avons
i é sont relativement difficiles
: ux derniers parameétres
en déplacement. Les de

i qui . La figure 3.14
utilisé les enregistrements de la station ogsi qui est la plus proche de la source. La Tig

. R ; " "
i splique 4 la station. La distance es
montre le spectre en déplacement de ’enregistrement de la repliq

-7 .
a i a 1. ms. Ceci
de 54km. On peut déterminer la fréquence coin 2 3.6Hz et le niveau plat a 1.5%10

1e-06 W

— T I il
\%16-08 :.
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le-10

} ; ' ticale.
F1G. 3.14 — Spectre en déplacement de la réplique 1 a la station ogsi. Composante verty
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donne donc un moment sismique de 0.82*10'3Nm. La deuxiéme méthode pour déterminer ces

parametres de failles consiste & utiliser la relation empirique décrite dans
Cette relation est log My = 11.3954-0.89 « M.

sismique de

différent, nous avons pris une moyenne logarithmique des 3 résultats. Les autres parameétres de la

faille ont été calculé grice au modéle de Madariaga (1976) Les paramétres de sources finalement

retenus pour cette réplique sont donc :
— rayon de la source 120m
— chute de contrainte 25 bars

— dislocation 1.1cm
— moment sismique 1.7 1013 Nm

La réplique du 23 juillet 4 04h08.

Pour cette réplique, nous avons utilisé la détermination faite par Cornou, (1997) & partir de

plusieurs stations du RAP. La magnitude de cette réplique, déterminée par le réseau Sismalp,
étant de 3.3, nous obtenons grace 3 la relation empirique utilisée précédemment un moment

sismique de 2.4%x10'4Nm. Cornou, (1997), en utilisant les spectres en déplacement sur plusieurs

stations du R.A.P. obtient des valeurs comprises entre 8.9%10'3Nm et 2.37%10*Nm. Nous avons

calculé la moyenne logarithmique des différents moments sismiques déterminés et nous avons

finalement retenu les valeurs suivantes pour les parameétres de la source :

— rayon de la source 250m
— chute de contrainte 25 bars
— dislocation 2.6cm

~ moment sismique 1.4 1014Nm

Nous sommes conscients de la sub jectivité de ces choix. N éanmoins, dans chaque cas, nous

avons pris une valeur moyenne provenant de plusieurs méthodes. Cela permet aussi de montrer

que la méthode des fonctions de Green empiriques, a priori trés attrayante, reste quand méme

difficile & mettre en oeuvre, surtout si I'on considére la sensibilité des résultats aux parameétres

choisis.

110

le premier chapitre.
Avec une magnitude de 2.8, cela donne un moment

7.7%10'*N'm. La détermination utilisant la station oggm donnant encore un résultat




Simulation du mouvement du choc principal a la station oggm.
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| | |

maximum | énergie | durée
cm/s? em?/s® s
composante z
15070545 | 0.7 £ 0.10 | 73+ 15 | 28 + 4
23070408 | 0.5+ 0.1 267 | 2543
chocp 0.41 21.14 21.5
composante ns
15070545 | 06+ 0.1 | 55+ 8 |37+ 8
23070408 | 0.4 +0.1 | 26+7 [25+ 3
chocp 0.34 12.8 24.54
composante eo
15070545 | 0.7+ 0.1 |85+ 14 |32+ 5
23070408 | 0.5+ 0.1 | 254+ 0.1 | 25+ 2
chocp 0.41 17.04 | 23.512

TAB. 3.2 — Paramétres des accélérogrammes enregistrés et simulés & la station oggm.

une des dix réalisations, les spectres de réponse et de Fourier en accélération sont la moyenne

sur toutes les réalisations avec ’écart type. Nous donnons un tableau récapitulant la moyenne

des maxima des accélérogrammes, les moyennes de la durée et de I’énergie du signal. Tous ces

paramétres sont comparés 3 ceux de Ienregistrement du choc principal. L’énergie du signal est
la somme des carrés des accélérations sur tout le signal. La durée correspond au temps compris

entre le début du signal sismique et celui oi I’énergie est égale & 95% de I’énergie totale.
La distance entre la source et la station est de 82km et I'azimut de 180°. Le tableau 3.2
récapitule, pour les 3 composantes, le maximum, ’énergie et la durée du signal. Pour les simu-

lations, nous avons reporté les moyennes ainsi que les écarts types sur les 10 réalisations.

Ces trois paramétres montrent que les deux simulations donnent des résultats différents méme

8i 'ordre de grandeur reste le méme (il y a un facteur de I’ordre de 2 entre les résultats). Les

valeurs déterminées avec la réplique 2 sont plus proches du choc principal que celles obtenues

avec la réplique 1.
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Les accélérogrammes sont reportés sur la figure 3.16 avec de haut en bas les composantes

Z, NS, EO et, pour chaque composante, les simulations et ’enregistrement réel. La simulation

0.005
effectuée avec la réplique 1 a une amplification plus forte que 1'autre simulation et que I’enre- |
gistrement du choc principal. De méme, le signal est plus long, comme on a pu le voir dans 0.000 |
le tableau 3.2. Pour les accélérogrammes, la simulation effectuée avec la réplique 2 semble plus -0.005

proche de I’enregistrement que celle effectuée avec la réplique 1.

La figure 3.17 montre les spéctres en accélération. Nous n’avons pas reporté les écarts-types
car cela aurait rendu la figure peu lisible. Ils sont du méme ordre de grandeur que ceux obtenus
pour les spectres de réponse. On f)eut voir sur cette figure que les spectres en accélération ont
une forme semblable et que les ainplitudes sont équivalentes & moins d’un ordre de grandeur de

différence. Pour ce qui est de la forme, on voit que la réplique 2 semble déficiente en fréquences 0.005

comprises entre 1 et 10Hz. Du pdint de vue du contenu fréquentiel la simulation faite avec la

0.000

réplique 1 est plus proche du séisme principal que celle faite avec la réplique 2.

-0.005

La méme remarque s’applique aux spectres de réponse, calculés avec un amortissement de 5%

et qui sont dessinés sur la figure 3.18. Sur cette figure on voit tout d’abord que I’écart-type est

assez faible, ce qui veut dire que les 10 répartitions aléatoires des sous-failles sur le plan de faille
donnent des résultats équivalents. D’autre part, on remarque comme Sur la figure précédente

que la réplique 2 donne des résultats différents de la premiére réplique. Sur les deux figures, dans

certaines gammes de fréquence, c’est la réplique 1 qui se rapproche le plus du choc principal et

pour d’autres gammes de fréquence C’est la réplique 2 qui s’en rapproche le plus. 0.005

0.000

Utilisation des deux répliques.

-0.005

Comme on a pu le voir 3 la station oggm, et les résultats sont les mémes & la station ogsi,

Putilisation des deux répliques donne des résultats différents. Comme, pour chaque réplique,

les 10 distributions aléatoires des sous-failles donnent des résultats trés proches, nous avons =

T
_ : T
fait la moyenne en utilisant 5 simulations sur une réplique et 5 sur l'autre. Les résultats pour 40 60 80

le maximum, I’énergie et la durée du signal sont donnés dans le tableau 3.3. Nous constatons : tempS

d’une part, que les 3 paramétres considérés sont encore assez éloignés des parametres du séisme

FiG. 3.16 — Accélé ;
s rogrammes simulés a partir des 2 répli .
cible et d’autre part, que les écarts-types sont beaucoup plus importants que ceux obtenus en répliques et enregisirement du choc principal

d oggm. Pour ch inte;
aque composante; de haut en bas, répliques 1 et 2 et séisme principal. L’échelle

verts 3 ‘
ticale est la méme partout exprimée en m/s.
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la réplique 1 (traits épais) et la réplique 2 (traits fins).
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0.1~ T

s de réponse composantes EO et NS. En trait épais, le spectre de réponse

type pour les deuz simulations est en

Fig. 3.18 — Spectre

] ) ' } jons. L’écart-
de Uenregistrement, en traits fins les simulations

grisé: foncé pour la réplique i et clair pour la réplique 2.
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maximum énergie durée

cm/s? em? /st s

composante z
simulatioh | 0.55 & 0.14 51.34+ 31 26.05+ 3.78
chocp 0.41 21.14 21.5

composante ns

simulation | 0.51 + 0.18 | 34.44 + 23.51 | 30.62 + 5.83

chocp 0.34 12.8 24.54

composante eo

simulation | 0.63 & 0.15 | 52.79 + 31.62 | 28.87 & 6.21

chocp 0.41 17.04 23.512

TAB. 3.3 — Paramétres des accélérogrammes enregistrés et calculés a la station oggm en utilisant

les deuz répliques.

considérant chaque réplique individuellement.

La figure 3.19 montre les spectres en accélération pour la moyenne sur les deux répliques et le
séisme cible. Les deux courbes sont proches I’une de ’autre surtout & des fréquences supérieures
a 1Hz. Pour les fréquences itiférieures, la simulation a une amplitude plus forte mais avec un
rapport inférieur & 3.

Les spectres de réponse pour la moyenne sur les deux répliques et le séisme cible sont re-

présentés sur la figure 3.20. Les écarts-types sont beaucoup plus importants que pour les figures

précédentes mais les spectres sont plus proches.

Conclusions.

Cet exemple montre que les résultats de la méthode sont fortement dépendants de la réplique
utilisée comme fonction de Greeii et plus particulitrement des parametres sismologiques de la
source de la fonction de Green. La comparaison entre les simulations effectuées et Penregistre-

ment a permis de préciser plisieiirs points:

— les calculs sur 10 répartitions aléatoires des sous-failles donnent des résultats trés proches.
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— les résultats sont fortement dépendants de la qualité de la détermination des paramétres

de source de la fonction de Green et notamment du moment sismique.

— la moyenne faite sur les deiix répliques donne des résultats meilleurs qu’en utilisant chaque
réplique individuellement. Par contre, dans ce cas, ’écart-type est plus élevé. Cest cette

moyenne que nous utiliserons dans la suite dés que cela sera possible.

3.5.2 Utilisation des donhées du réseau temporaire.

Nous allons maintenant présenter les résultats des simulations effectuées avec les signaux
enregistrés par le réseau temporaire. Nous avons utilisé des répliques pour simuler le séisme du
15 juillet 1996 et avoir ainsi une idée de ’accélération qui s’est produite lors de ce séisme sur les
sites instrumentés pendant I’expérience post-sismique. Pour cela, nous avons utilisé 5 répliques
différentes. Nous avons choisi les deux seules répliques qui ont été enregistrées par toutes les
stations, ainsi que les 3 répliques dont la magnitude a pu étre déterminée par le réseau Sismalp.
Nous avons essayé d’utiliser d’aiitres répliques de magnitudes plus faibles mais nous n’avons pas
réussi & bien déterminer la, fréquence coin et donc le moment sismique. Trois répliques ont été
enregistrées par toutes les statiofis sauf pref et les 2 autres par toutes les stations. Le tableau
3.4 donne la localisation des répliques utilisées, leur magnitude quand celle-ci est connue, la
fréquence coin, le moment sismiqlie et le rayon de la source. Ces derniers parametres ont été
déterminés de la méme maniéte giie dans le chapitre précédent. Quand la magnitude était dispo-
nible, nous avons utilisé la relatioii empirique décrite dans le chapitre 1, et nous avons moyenné
avec la valeur calculée & I’aide de la fréquence coin et du niveau moyen a basse fréquence dé-
terminés 3 la station balm. Le tableau 3.5 donne I’azimut et la distance entre les stations et les

répliques.

De méme que pour I’étude siit les données du RAP, nous sommes conscients de la subjec-
tivité de la détermination des parametres sismologiques de la source, mais elle a été faite de
fagon homogene pour les 5 tépliques. Comme pour l'exemple précédent, les simulations avec
une seule réplique sur 10 répa.'rtitions des sous-failles sur le plan de faille donnent des résultats

trés proches. Nous allons donc difectement montrer les résultats moyennés en utilisant les 5 ré-

| pliques. Pour les spectres de répoiise et de Fourier en accélération, nous montrons le résultat de

deux simulations par réplique, ce qui fait 10 spectres. La figure 3.21 montre les accélérogrammes

enregistrés a la station thes des composantes EO et NS pour les 5 répliques utilisées. On observe
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des différences d’amplitude, diies & la différence de magnitude, mais aussi des différences dans la

forme de I’accélérogramme entre les différentes répliques dues sans doute a des fonctions sources

différentes.
Nous avons donc simulé un séisme de magnitude 5.3 & 5km de distance épicentrale. Pour

NS EO

0.015 T

-0.015
0.08 A

-0.08
0.03 7

-0.03
0.08

-0.08
0.02 . n

-0.02 T T ! T T T
6 8 10 6 8 10

temps [s] temps [s]

FIc. 3.21 — Accélérogrammes en m/s* des composantes EO et NS, pour les 5 répliques enregistré

& la station THES. De bas en haut, répliques des jours 207, 211, 212, 214, 216.

toutes les stations, la valeur dii maximum des simulations effectuées pour les 3 composantes est
reportée dans le tableau 3.6. La figure 3.22 présente les accélérogrammes des 5 simulations sur

les composantes NS et EO. Ori observe une grande variation dans les accélérogrammes, autant

dans le contenu fréquentiel giie dans I’amplitude. La simulation dont I’amplitude est la plus -

grande correspond 4 la réplique di jour 214 dont, comme pour celle du jour 216, la localisation, '
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réplique | latitude N. longitude E. | profondeur magnitude | fréq. coin m A
" ° rayon o
km
Hz Nm m bars
2071611 45.943 6.076 1.6 1.46 12 6.3*10'1 | 4p 30
211 ' .
1534 45,942 6.073 0.5 2.36 9.5 1.4*¥103 | 130 | 20
212 '
0216 45.946 6.09 0.5 1.76 10 1.7%10'2 | g0 30
2140600 45.95 6.064 4.3 7.5 3%1012
: ) * 70 30
2160637 45.942 6.071 3.7 7.5 1.7*1011
. i 30 25
TAB. 3.4 -

Localisatio ararneé
n et paramétres de sources des répliques utilisées comme fonctions de

Green pour la simulation ¢ Anriecy.

réplique balm epag thes meth vieu pref
dist. | az. | dist. | az. | dist. | az. | dist, az. | dist. | az. | dist. | az.

2071611 | 2.4 [291 | 2.1 | 132 2.9 | 104 | 3.8 | 162 | 5.9 | 109

2111534 | 1.6 | 298 | 1.4 | 123 25 [100| 3.4 [159 | 5.8 | 108

2120216 | 2.9 (275 | 1.3 | 191 16 [ 129 | 3.6 | 181 | 4.8 | 118

2140600 | 4.6 234 | 5.2 133 | 5.7 | 115 6.4 |155| 8.3 | 114 | 8.7 | 133

2160637 | 4.1 [ 303 | 4.1 | 118 48 (100 | 5.2 [156 | 7.2 | 107 7.5 | 130

TaB. 3.5 — Distances {km) et azimuts

(degrés) entre les répliques et les stations.
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FIG. 3.22 — Accélérogrammes stmulés, en m/s*, des composantes :

Méme ordre que la figure précédente.

121

La figure 3.23 montre les spectres en accélération pour les composantes EO et NS sur 2

simulations par réplique. On voit 13, encore que les courbes sont trés dispersées, notamment sur

la composante NS. Comme pour les accélérogrammes, les 2 simulations dont les résultats sont

trés différentes des autres, sont celles correspondant au jour 214. La méme remarque peut se

faire pour les spectres de réponse. (figure 3.24).

EO NS
g0
w
g
E o01-
0.01 -

I |
02 051 2 5 10

1 I
02 05 1 2 5 10
fréquence

fréquence

FIG. 3.23 - Spectres en accélération des composantes EQ et NS. 2 simulations pour chacune des
& répliques.

On voir sur le tableau 3.6 que I’écart type sur les accélérogrammes simulés est vraiment trés

important. La, moyenne est alors peu représentative des données. Ce probléme d’écart-type trés

important vient essentiellement de la réplique du jour 214. Si on lenléve des données

considérablement 1’é

on réduit
cart-type. Cela veut donc dire qu’en utilisant cette méthode sur un grand

nombre de répliques, il peut &tre intéressant d’enlever les simulations extrémes avant de faire la

moyenne.

Néanmoins, nous voulions obtenir en faisant cette simulation un ordre de grandeur de I’ac-

célération maximale aux différentes stations. Cette accélération varie de 0.5 m /5% & la station

vieu, & 3.4m/s? 3 la station thes. Les résultats de la simulation reflétent ceux trouvés lors de

'étude des effets de site, c’est & dire une amplification plus forte aux stations situdes dans le

bassin d’Epagny et une durée de mouvement plus longue en moyenne 3 pref.
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maximum | durée énergie
m/s? s m?/s
composante z
epag | 1.6£2.0 |6.7x13 |117.3£3.1
meth | 1.4%+1.5 | 4.2+ 1.2 | 72.442.0
pref | 0.84 1.7 | 9.6 1.0 | 82.3£ 3.1
thes | 2.5+ 1.9 | 1.8+ 1.3 | 155.9+ 2.9
vieul | 0.3+2.3 | 5.1+ 1.6 | 2.8+ 3.8
composante ns
balm | 1.842.6 | 3.6 £1.9 | 73.5&+ 8.6
epag | 2.5+ 1.5 | 6.2+ 1.2 | 250 £ 3.2
meth | 1.6+ 1.5 | 5.0+ 1.5 | 121.2£+ 1.9
pref | 1.4+ 1.8 | 7.9+ 1.1 | 136.1£ 3.3
thes | 3.4+ 14 | 2.8+ 1.2 | 303.1+2.0
vieu | 0.5+ 2.2 | 3.6+ 1.5 | B.1% 3.6
composante eo
balm | 1.1+ 15 [3.1+2.1| 298+ 1.7
epag | 2.3+ 2.1 | 6.3£1.2 230+3.8
pref 1.5£1.6 | 7.3+ 1.1 | 182.5% 3.0
thes | 3.4+14 |24+11 | 279+ 2.0
vieu | 0.6+ 2.1 | 3.2£ 13 | 9.9%£ 3.2

TAB. 3.6 — Tableau des résultats en utilisant les 5 répliques.

T T T
0

1 1 I ]
001 0.1 1 10 001 0.1 1 1
période [g] période [g]

F1G. 3.24 - Spectres de réponse des composantes EO et NS. 2 simulations pour chacune des 5

répliques.

3.5.3 Conclusion.

Cette étude de simulation de mouvements forts par la méthode des fonctions de Green
empiriques a montré plusieurs problemes liés & la méthode. Celle-ci semble trés sensible aux
parametres de sources choisis, ce qui est en accord avec les conclusions de Frankel (1995) et Dan
et al. (1990). Le probléme s’est peut étre posé de facon plus cruciale pour notre étude car nous
sommes en champ trés proche (Bour et Cara, 1997). Dans ce cas, la localisation des répliques et
des stations, ainsi que le point d’initiation de la rupture sont des paramétres trés importants.

Nous n’avons malheureusement pas eu le temps de faire une étude plus poussée de cette méthode

dans la région d’Annecy.

Concernant les valeurs trouvées, les accélérations maximales déterminées par la méthode
sont réalistes 3 la vue des dégats méme si elles semblent un peu fortes. On retrouve sur les

simulations les caractéristiques observées lors de I’étude sur les répliques.




3.6 Conclusions sur I’expérience d’Annecy.

Cette étude des conséquences du séisme d’Epagny du 15 juillet 1996 nous a permis de montrer
la, variabilité importante du mouvement du sol et de la corréler aux caractéristiques géotech-
niques des terrains superficiels. Nous avons aussi testé plusieurs méthodes expérimentales pour
déterminer les effets de site (CSR, IG, FR, HSV) Les résultats ont été comparés, quand les
données étaient disponibles, aux dégats subits par les batiments lors du séisme. On peut dire
d’aprés les données dont nous disposons que la corrélation entre la présence de dégits et une
amplification des fonctions de transfert est bonne. La comparaison entre les méthodes a mon-
tré que linversion généralisée et les rapports spectraux classiques donnent des résultats tres
voisins. Cela signifie qu’il n’est pas forcément nécessaire d’atre en champ lointain pour utiliser
la méthode des rapports spectraux. Les deux méthodes utilisant les rapports spectraux entre

les composantes verticales et les composantes horizontales (FR et HSV) donnent des résultats

équivalents.

La méthode HSV a permis de mettre en évidence un changement rapide de la fréquence de
résonance du sol aux bords du bassin d’Epagny. Il pourrait &tre intéressant de mener une étude
sismique pour voir si ce changement de fréquence peut &tre corrélé avec le changement de pro-
fondeur d’une interface. A propos de cette méthode, il semble préférable de la mettre en ceuvre
avec des capteurs autres que des accélérographes du fait de leur faible fonction de transfert.

Nous avons eu quelques problémes liés a ces capteurs dans des endroits ol le bruit était trés

faible.

La méthode des fonctions de Green empiriques qui permet d’extrapoler le mouvement du sol
lors de séismes majeurs donne des résultats contrastés. Lors de la comparaison des simulations
avec les enregistrements sur deux stations éloignées de 80km, 1'utilisation de deux répliques
donnait des résultats différents mais du méme ordre de grandeur. L’étude en champ proche en
utilisant le réseau temporaire montre une trés grande variabilité des résultats avec la réplique
utilisée. 1l semble que la méthode, au moins en champ proche, soit trés sensible a la qualité de
la détermination des paramétres de la source de la fonction de Green. Néanmoins, nous avons

déterminé des niveaux d’accélération des sismogrammes simulés compatibles avec les dégéts ob-

servés lors du séisme principal.
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Chapitre 4

Expérience de Grenoble.
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4.1 Introduction.

Dans le but d’étudier les effets de site dans une grande agglomération alpine, située dans une
vallée encaissée et sur un dépot sédimentaire important, nous avons mené une expérience en deux
temps dans I’agglomération grenobloise. Nous avons choisi Grenoble pour plusieurs raisons : 1)
comme le montre la sismicité instrumentale, le risque d’un séisme de magnitude supérieure 3
5 a faible distance épicentrale n’est pas nul (magnitude 5.3 3 Correngon en 1964; magnitude
5.3 & Annecy en 1996); 2) le risque sismique en terme de vulnérabilité des batiments est assez
€levé, I’agglomération comptant un grand nombre d’industries chimiques et des équipements
sensibles; 3) la configuration géologique, un dépét alluvial et lacustre, est propice i des effets de
site importants; 4) la proximité du laboratoire facilitait les relevés et nous a permis d’augmenter

le nombre de sites instrumentés en déplagant les stations.

D’avril 1995 & janvier 1996, nous avons utilisé 10 stations sismologiques dans ’agglomération
grenobloise. 5 de ces stations sont restées fixes, tandis que les autres ont été déplacées afin de
pouvoir instrumenter plusieurs sites. Au total, 15 sites ont été instrumentés pour une période
allant de 1 mois & 10 mois sur une zone couvrant ’ensemble de 1’agglomération. Nous avons
ensuite effectué des mesures de bruit de fond dans 'agglomération grenobloise, afin de faire une

carte des fréquences de résonance du sol & I’aide de la méthode H/V.

Avant de faire des études sur les méthodes spectrales, nous avons étudié les signaux temporels
de séismes proches et lointains enregistrés par nos stations pour voir si les sites présentent des
réponses différentes 3 une sollicitation sismique. Le nombre relativement important de signaux
enregistrés pendant ’année 1995, nous a permis de faire une comparaison entre les différentes
méthodes présentées dans le chapitre 1 avant de déterminer, par ces méthodes, les fréquences et
amplifications de résonance du sol. Nous avons ensuite utilisé des programmes de modélisation
numérique en 1 et 2 dimensions, basés sur la méthode de 1a refléctivité, pour essayer d’évaluer la
réponse théorique du bassin de l'agglomération grenobloise et comparer les résultats aux données
expérimentales. Enfin, nous avons utilisé la méthode des fonctions de Green empiriques pour
modéliser les effets d’un mouvement fort 3 Grenoble. Pour cela, nous avons étudié trois scénarios;
i) un séisme de magnitude 6.4 dans la mer Ligure, 3 une distance épicentrale de 240km; ii) un
séisme de magnitude 6.4 3 Annecy 3 80km de distance, et; iii) un séisme de magnitude 5.5

& 20km de Grenoble. Nous avons comparé les spectres de réponse élastiques obtenus avec les
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tres des réglemments PS 92 et avec une loi d’atténuation empirique calculée sur des don
spectres

européennes (Ambrasey et al., 1996).
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4.2 Présentation des expériences.

4.2.1 L’expérience du réseau temporaire.

Nous avons installé 10 stations d’enregistrement de type Reftek sur divers sites de ’agglo-
mération. Les stations sont reportées en noir sur la carte de la figure 4.1. Le choix des sites
instrumenter a été dépendant i) de notre volonté d’avoir une bonne couverture spatiale de la
vallée et ii) de la possibilité d’installer une station pendant une durée de plus d’un mois, dans
un lieu protégé, avec acces 3 Iélectricité, la possibilité d’enterrer un capteur sismologique et de

poser une antenne GPS sur un toit & I’extérieur.

Les lieux d’implantation ont changé au cours de 1’expérience pour avoir un échantillonnage
plus important des points de mesure. Cing stations sont restées & un endroit fixe pendant les 10
mois de 'expériences, il s’agit des stations installées au Musée Dauphinois (MUSD), chez Denis
Hatzfeld au centre ville (HATZ), dans Ientreprise Neyrpic (NEYR), au gymnase des Ruires 3
Eybens (EYBE) et au Laboratoire de Glaciologie (GLAC). Tous les autres emplacements ont été
équipés pendant une durée plus courte, allant de 3 mois 3 8 mois. Il s’agit de 'entreprise Fasson
a Champ sur Drac (FASS), du gymnase de Sassenage (SASS), du groupe scolaire Rivoire des
Dames & Sassenage (RIVO), du Synchrotron (SYNC), de la carritre des Vouillands 4 Seyssinet
(SEYS), du cimetiére St-Roch de Grenoble (STRO), de I'entreprise ESTI & Saint-Martin d’Heéres
(ESTI) du cimetiére des Alloves 3 Saint-Martin d’Heres (SMDH), du Fort du Murier 3 Gitres
(MURI) et du Centre de Secours de Meylan (MEYL). On peut voir sur la carte que la couverture
spatiale de I’agglomération est bien réalisée,

Nous disposions de deux types de capteurs en vitesse. Le premier, un Lennartz 1,22 de fré-
quence de coupure de 2Hz, a été installé aux sites fass, meyl, eybe et smdh; le deuxiéme, un
Guralp CMG40, de fréquence de coupure de 0.05Hz, a été installé & tous les autres sites. Le
tableau 4.1 reprend les noms et coordonnées des stations ainsi que les types de capteurs et la
période d’installation. Nous avons enregistré le mouvement du sol avec un pas d’échantillonage
de 50 points par seconde sur 3 voies orientées dans les directions nord-sud, est-ouest et verticale

(NS, EO et Z par la suite).

La méthode par déclenchement sur le signal sismique habituellement utilisée en sismologie

n’étant pas assez efficace en milieu urbain, nous avons enre istré le mouvement du sol en continu.
p )
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45.1°
45.1°

5 g5+ 5.7°  5.75° 5.8° 5.85°

] ‘expéri i Grenoble. En noir, le réseau
FiG. 1.1 — Carte des stations pour la durée totale de lezpérience a ;

installé en 1995, en blanc les mesures de bruit de fond effectuées en 1997.

€ iles. données
que de régions plus éloignées telles que la Grece, ’'Egypte, ou les Iles Kouriles. Les ;

i : d’une capacité de deux giga-
relevées une fois par semaine, sont stockées sur cassettes DAT p

octets de mémoire.

1.2.2 Traitement des données sismologiques.

ité éismes
Nous avons extrait grace aux catalogues de sismicité du RENASS et de SISMALP, les sé
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Station | longitude | latitude | altitude capteur période

ESTI | 5754 | 45181 | 210 | CMG40 | 15/09/95 - 09/01/96
EYBE | 5743 | 45.154 | 210 L22 | 13/04/95- 19/12/95
FASS | 5743 | 45.100 | 230 L22 | 11/04/95 - 23/08/95
GLAC | 5758 | 45.197 | 210 | CMG40 | 12/04/95 - 02/01/96
HATZ | 5737 | 45184 | 210 | CMG40 | 12/04/95 - 02/01/96
MEYL | 5783 | 45210 | 210 L22 | 13/04/95- 19/12/95
MUSD | 5727 | 45198 | 230 | CMG40 | 02/05/95 - 09/01/96
MURL | 5.784 | 45176 | 400 | CMG40 | 19/12/95 - 09/01/96
NEYR | 5716 | 45.172 | 210 | CMG40 | 12/04/95 - 04/12/95
RIVO | 5652 | 45218 | 300 | CMG40 | 26/07/95 - 06/09/95
SASS | 5671 | 45215 | 210 | CMG40 | 13/04/95 - 15/09/95
SEYS | 5686 | 45183 | 220 | CMG40 | 11/09/95 - 19/12/95
SMDH | 5769 | 45.175 | 210 L22 | 14/04/95- 19/12/95
STRO | 5.741 | 45196 | 210 | CMG40 | 15/09/95 - 09/01/96
SYNC | 5.691 | 45211 | 210 | CMG40 | 05/05/95 - 15/09/95

TAB. 4.1 - Tableau de localisation des stations et période d’installation.

sera suffisant pour le traitement. Vu le niveau de bruit, il fallait des séismes de magnitude assez
importante pour pouvoir sortir sufisamment du bruit de fond. Typiquement, la magnitude des
téléséismes sélectionnés est supérieure 3 7, celle des séismes régionaux est supérieure 3 4 (6 pour
la Gréce) et celle des séismes locaux supérieure a 2 voire 3 pour les plus lointains (distance
épicentrale > 100km). En 10 mois, nous avon s Pu ainsi sélectionner 24 séismes. Le tableau 4.2

montre les séismes sélectionnés ainsi que les stations qui les ont enregistrées.

Apres cette sélection, les données sont transformées en format SAC pour la visualisation et
le traitement. Le calcul du spectre de Fourier se fait sur une longueur de 20s pour les séismes
proches, et de plus de 2mn pour les téléséismes. Les traitements et les méthodes utilisés sont
ceux décrits dans le chapitre 1. (Rapports spectraux avec station de référence, rapports H/V

sur les séismes et sur le bruit).

Le choix de la station de référence pour la méthode des rapports spectraux sera discuté dans
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un paragraphe ultérieur. Pour le calcul des rapports H/V sur le bruit de fond, nous avons utilisé

les fenétres précédant les séismes utilisés plus des fenétres choisies aléatoirement pendant les 10

mois de ’expérience.

4.2.3 Expérience de mesure de bruit de fond.

Dans le but de voir les différences de réponse du sol sur des petites distances, nous avons

mené une expérience d’enregistrement de bruit de fond dans ’agglomération grenobloise. Nous

avons utilisé pour cette expérience des capteurs en vitesse de type Guralp CMG40 (fréquence de

coupure 20s-50Hz) et des Lennartz (fréquence de coupure 5s-50Hz). Nous avons fait des mesures
tous les 500m environ en enregistrant sur une période de 10mn avec un pas d’échantillonnage
de 50 pts/s. Chaque enregistrement de 10mn est ensuite découpé en 20 enregistrements de 30s
des rapports spectraux entre les voies horizontale et verticale. La carte 4.1

pour faire les calculs
montre en blanc les 98 points de mesure qui ont été faits, en incluant les stations fixes. En plus de
la volonté d’avoir une bonne couverture spatiale de ’agglomération, nous avons fait des profils

au travers de la vallée pour détecter des modifications rapides de la fréquence de résonance sur

les bords.
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4.3 Résultats de I'expérience de sismicité.

Nous allons dans cette partie présenter les résultats de I’expérience menée pendant I’année
1995. Avant de montrer les résultats des calculs des rapports spectraux, nous allons regarder les
signaux temporels dans le but de voir des différences sur les signaux sismiques entre les stations.
Ensuite, nous donnerons les résultats des calculs des rapports spectraux par les trois méthodes

présentées dans le premier chapitre.

4.3.1 Amplifications dans le domaine temporel.

Nous présentons ici les signaux de 3 séismes qui ont été enregistrés par des stations différentes.
11 s’agit des séismes de Chambéry (septembre), Lancey (septembre) et Turin (novembre). Sur les
sismogrammes, on va s’intéresser & deux caractéristiques : "amplitude maximale du signal et la
durée pendant laquelle ce signal reste important. Pour cette durée, nous calculons tout d’abord
énergie du signal (somme des carrés des amplitudes), la durée est alors lintervalle de temps

entre le début du signal et I'instant pour lequel ’énergie est égale 3 95% de Dénergie totale.

Séisme de Chambéry (04 septembre 1995 21h01).

Les signaux enregistrés sont montrés sur la figure 4.2. Le signal 4 la station MEYL est saturé
pour les besoins de la représentation graphique & la méme échelle. La distance épicentrale est
de Tordre de 50km avec un azimut station-source de 50 degré nord, la magnitude du séisme
est estimée 3 3.2 (Rénass). Les stations hatz, glac, meyl et eybe ont une amplitude maximale
équivalente, comprise entre 0.1¥10~2 m/s pour hatz et eybe et 0.2¥10~3 m/s pour glac et meyl.
Le signal est un peu plus long sur les deux stations les plus au centre que sur les deux stations au
bord de la vallée (respectivement 41s & hatz, 33s 5 glac, 19 et 20s & meyl et eybe). La station neyr
a une amplitude relativement faible, ce qui est étonnant vu sa position au centre de la vallée.
Quant aux signaux des stations sync et sass ils ont une forme et une amplitude légerement
différente alors que les stations sont relativement proches. La station musd a I’amplitude la plus

faible ce qui laisse penser qu’elle ne subit pas d’amplification.

Séisme de Turin (22 novembre 1995).

Les signaux enregistrés sont montrés sur la figure 4.3. La distance est de 150km, & I’est de la

ville, avec une magnitude de 3.2. On peut voir, comme pour le séisme de Chambery une grande

45.2°

45.2°

45.15°
45.15°

Fig. 1.2 - € ' istré |
G. 1.2 - Carte des signauz enregistrés lors du séisme de Chambéry le 4 septembre 1995 &

21h 43, 1s€
01, composante EQ. Le séisme est localisé & 50km au nord-est du réseau, 65s de signal sont

représentées, les amplitudes sont de + 1 cm/s ‘
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i différence dans les signaux temporels. Les résultats les plus frappants sont: la faible amplification

5

a neyr (0.5*10~*m/s), la grande amplification 2 hatz et esti (0.1¥107°m/s), surtout par rapport a
la station stro (0.7*10™%m/s) qui est elle aussi située au centre de la vallée. Les enregistrements a
eybe et smdh, situées aux bords de la vallée sont les plus faibles (0.5%10~%m/s). Les stations seys
et musd ont des amplifications trés proches et plus faibles que les autres stations (0.1*1074m/s).

Elles semblent ne pas subir d’amplification.

Séisme de la combe de Lancey (8 septembre 1995).

Sur la figure 4.4 nous avons reporté les signaux des trois composantes pour les stations hatz,
neyr, eybe et glac (de haut en bas pour chaque composantes). Le séisme est localisé & 15km
de 1a station hatz avec un azimut source-station de 280 degrés. La magnitude est estimée a 2.5

(sismalp).

Un premier fait remarquable est que les signaux de la station neyr sont plus faibles que ceux

45.2°

des trois autres stations pour les 3 composantes. Or cette station est au milieu du bassin et nous

-45.2°

nous attendions & y voir les mémes effets que ceux observés i hatz. Les stations glac et eybe

ont une amplitude maximale équivalente de 0.008 cm/smais le signal est plus long a glac (18s

contre 12s & eybe). Un deuxiéme point remarquable est que des des ondes quasi-stationnaires
sont clairement visibles & la station hatz sur les composantes horizontales. Ces ondes ne sont

pas présentes aux autres stations ou du moins pas avec la méme fréquence.

La figure 4.5 montre les spectres en vitesse du séisme de Lancey aux mémes stations. Les 45 .15°
45.15°
spectres sont calculés sur 20s 3 partir de 'onde P. Le spectre a eybe n’est correct que pour
des fréquences supérieures & 2Hz a cause du capteur utilisé A cette station. La forme générale

des spectres est la méme pour toutes les stations. Une premiére augmentation des spectres des

stations hatz, neyr et glac apparait & une fréquence de 0.3Hz. Ensuite, et cela est surtout visible

sur les composantes ns, le spectre de hatz montre un pic plus important que les autres autour

de 2Hz qui correspond aux ondes stationnaires vues sur les signaux en temps. Enfin, les stations 5. E5®

eybe et glac ont un spectre qui est amplifié par rapport aux deux autres stations & une fréquence
autour de 6Hz. Ceci correspond bien aux signaux temporels. De méme, le spectre de neyr est

plus faible que les autres en particulier a hautes fréquences. FIG. 1.3 - Carte des signau enregisirés lors du séisme de Turin du 21 _
novembre 1995, compo-

santes EQ. Le séisme est localisé 6 150 km & Uest du réseau. 110s de signal sont représentées
Uamplitude est de & 2 cm/s. |
- 137

I BB REEEEEEEm—.




composantes €0

N
L
2
M
&
a
()]
Q I
5 ,\
0 I
(V]
'E" 1 T ! 1 ! ’
40 50 o 70
composantes ns
J
[}
.
~
>y
()]
a
8 \i
AW
:
0]
(V]
'6!, 1 ) J 1 I '
40 50 60 L
composantes z
N WWWWMMWWW
iB]
o
=
5
2 *WMMWWWMNWWWWW"W
ﬂ o
o Ap i A s
2
(0]
@]
(]
T:n' i T ! ;
40 50 o0 70
temps [s]

FiG. 4.4 — Signauz enregistrés lors du séisme de Lancey du § septembre 1995, composantes eo;

1 i€ a i Uest du réseau.
ns et z des stations hatz, neyr, eybe et glac. Le séisme est localisé a 15 km a Uest

L’amplitude est de 0.015cm/s
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- siques que nous allons ensuite comparer sur plusieurs stations 3 ceux obtenus par d’

composantes eo

composantes ns
1..
= 0.1 4
0.01
0.001 1 | I | llﬁ'Ll | I B | I |
0102 051 2 510200102 05 1 5 10 20

fréquence fréquence

FI1G. 4.5 — Spectres en vitesse des composantes EO et NS des stations hatz, neyr, eybe et glac

En épaisseur de trait décroissante, hatz, glac, eybe, neyr.

Conclusions.

Cette étude sur les signaux temporels et les spectres de Fourier montre tout d’abord que les

signaux provenant d’un méme séisme sont trés différents entre les stations méme pour deux sites
proches (sync et sass)

ou deux sites situés a priori dans une configuration équivalente (neyr et
hatz).

De maniére générale, on peut dire que les mouvements du sol enregistrés au centre de la

vallée sont généralement plus amplifiés que ceux enregistrés sur les bords. De méme, le signal y

est plus long. La station musd a, dans tous les cas, I'amplification la plus faible.

La station neyr a une amplitude trés faible en regard de sa position centrale dans la vallée,

cette station méritera une plus grande attention.

4.3.2 Etude des rapports spectraux.

Nous allons tout d’abord présenter les résultats de la, méthode des rapports spectraux clas-

autres

méthodes, pour voir si chaque méthode peut étre utilisée indifféremment pour calculer I’effet de
site.
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Choix du site de référence.

De méme que pour ’expérience sur les effets topographiques, la méthode des rapports spec-
traux classiques nécessite une station de référence pour ’étude de la réponse de vallée sédimen-
taire. Dans ce cas, le choix de la station de référence se révele étre a priori plus simple. En effet,
un des problémes rencontrés pour les effets topographiques est de trouver a la fois un site loin de
I’hétérogénéité pour éviter les ondes diffractées et présentant les mémes caractérisitques géologie
que les autres sites. Dans le cas des effets de vallée, il n’y a, a priori, pas d’ondes diffractées de
la vallée vers le socle, et il n’est donc pas nécessaire de mettre la station loin de la vallée. 1l suffit
dinstaller cette station sur un site rocheux en supposant que le rocher en surface est le méme
que le rocher & la base des sédiments. On suppose aussi que l'altération qui affecte le rocher
en surface n’est pas trop importante ou du moins pas aux fréquences qui sont intéressantes.

L’enregistrement fait & cette station de référence correspondra donc au mouvement a la base

des sédiments.

Dans le cas de Grenoble, le probléeme se révéle un peu moins facile qu’il n’y parait. En effet,
si des sites rocheux existent bien sur les bords de la cuvette grenobloise, les pentes sont assez
escarpées et il ne faudrait pas que des effets dis A la topographie viennent perturber les signaux
enregsitrés 3 la station de référence. Nous avons donc choisi de mettre une station en permanence
au Musée Dauphinois (MUSD) et de mettre une autre station successivement sur deux autres
sites pour essayer de contraindre le choix fait. Nous avons donc installé pendant une période de
1 mois une station & Seyssinet (seys) et ensuite sur le fort du Murier & Saint Martin d’Heres
(muri). Malheureusement, le capteur de ces deux stations a eu des problémes (ou les stations
elles mémes) et nous n’avons pu en utiliser les signaux pour les rapports spectraux. Cependant,

les problemes semblant identiques sur les 3 composantes nous avons essayé de calculer les rap-

ports H/V aux 3 stations.

La figure 4.6 montre les résultats des méthodes des fonctions récepteurs et H/V Bruit ap-
pliquées aux trois sites testés comme référence. On peut voir que la station musd a les rapports
H/V les plus plats et proches de 1. Dans la suite de ce travail, c’est la station musd qui sera
atilisée comme station de référence puisque c’est celle qui a fonctionné le plus longtemps, qu’elle
&tait installée sur un rocher sain, et que le rapport spectral H/V est plat. De plus, les deux

autres stations ont eu des problémes de capteurs.
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1
fréquence

F1G. 4.6 — Ré 2 ]
1G. 4.6 — Résultats des méthodes Nakamura (traits fins) et FR (traits épais) pour les trois
stations de référence.

Etude par la méthode des rapports spectraux ”classiques”.

Nous allons présenter les moyennes des rapports spectraux effectués sur les trois composantes
entre les stations situées dans la vallée et la station de référence choisie, c’est a dire musd. Les
calculs des moyennes ne sont pas faits sur le méme nombre de séismes, les stations qui ont été
déplacées pendant 1’expérience n’ayant pas enregistré pendant la méme pério & i
exceptées les stations fass et muri qui n’ont enregistré 3 e

gistré que deux séismes, la moyenne se fait sur
un nombre d’événements compris entre 5 et 20. Les résultats sont présentés sur la figure 4.7 sur

laguelle sont dessinées les moyennes des rapports spectraux pour les 3 composantes

Le premier résultat visible sur cette figure est que la composante verticale se comporte dif-
féremment des composantes horizontales dont les comportements sont similaires. Pour des fré-
quences inférieures & 0.5Hz, la composante verticale est systématiquement inférieure aux compo-
santes horizontales. A des fréquences supérieures, la différence entre les composantes horizontales
et verticale varie selon les stations, mais la composante verticale reste toujours inférieure. Aux
stations pour lesquelles les composantes horizontales montrent un pic & haute fréquence (hatz
esti, glac) les composantes verticales restent plates. Par contre, pour les stations ol aucun pic’

; iy
n’est visible, les 3 composantes ont des courbes similaires.

Toutes les courbes correspondant aux capteurs basse fréquence (Guralp CMG40) montrent

une amoli " - .
mplification & une fréquence proche de 0.3Hz, qui correspond approximativement 3 ce
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que nous attendions comme fréquence de résonance de la vallée. On peut aussi remarquer sur

certaines stations une amplification, qui peut &tre plus importante que celle 3 la fréquence de

résonance, pour une fréquence proche de 3Hz. Cette fréquence peut &tre liée & une amplification

due & une couche superficielle.

Une autre caractéristique sur cette figure est la grande différence d’amplification selon les
q g g

stations. Les stations les plus amplifiées sont les stations hatz, glac et esti avec des valeurs su-

périeures & 10 aussi bien & 0.3Hz qu’autour de 3Hz. Les autres stations situées au centre de la

vallée (stro, sass, sync et neyr) ont des amplifications légerement inférieures & 10 vers 0.3Hz et

dans certains cas une amplification & une fréquence de 3-4Hz. Les stations sync et neyr pré-

sentent une amplification inférieure 3 10 3 0.3Hz, mais pas d’amplification notable 3 plus haute

fréquence. Les 3 stations équipées de capteur 1,22 (de fréquence de coupure de 2Hz) montrent

une amplification de 10 vers 7-8Hz. Les deux stations autre que MUSD testées comme référence

semblent avoir eu un probléme de gain lors de I’acquisition puisque 'amplification de 10 trouvée

avec les rapports spectraux par rapports a musd ne se retrouve pas lorsque on utilise la méthode
H/V (fig 4.6).

Cette étude sur les rapports spectraux a donc montré que:

— sur certains sites, la réponse du sol est amplifiée sur une gamme de fréquence allant de 0.3

a 6Hz. Si la fréquence de résonance 3 0.3 Hz est visible sur toutes les stations, il n’en est
pas de méme de ’amplification 3 plus haute fréquence qui n’est visible que sur certaines;

~ la composante verticale est amplifiée de la méme maniére que les composantes horizontales

sauf a la fréquence de résonance oi elle est plus faible;

— il'y a de grandes différences entre les stations qui sont pourtant relativement proches les

une des autres.

Etude par la méthode H/V.

Le calcul des rapports H/V peut se faire sur les enregistrements sismiques et sur le bruit

de fond. Nous allons présenter les deux types de résultats en les comparant directement avec

ceux des rapports spectraux sur 4 stations pour lesquelles les résultats different. Sur la figure

4.8 sont reportés les rapports spectraux sur la composante est-ouest (qui donne comme on I’a
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vu sur la figure 4.7 les mémes résultats que la composantes NS} et les rapports H /V calculés sur

les séismes et sur le bruit. Sur cette figure on peut voir que:

_ Les trois courbes montrent une premiére amplification & la méme fréquence autour de

0.3Hz.

L’amplification & cette fréquence est différente pour les 3 méthodes. La méthode des rap-

ports spectraux ayant une amplification plus élevée.

A fréquence plus haute, les résultats sont trés variables en fonction des stations, mais la

|

courbe des rapports spectraux est toujours plus amplifiée que les autres courbes.

La courbe Nakamura est presque systématiquement plus faible que la courbe Fonctions

|

Récepteurs.

— Aux stations hatz et glac, les deux types de rapports H/V montrent une deuxieme am-

plification & la méme fréquence que les rapports spectraux. Ce n’est pas le cas aux autres

stations.

En conclusion on peut dire que les trois méthodes sont équivalentes pour déterminer la fréquence
de résonance du bassin, mais que la valeur de 'amplification & cette fréquence est différente
suivant la méthode utilisée. De méme, seule la méthode des rapports spectraux avec station de

référence semble permettre la détermination d’une deuxiéme fréquence de résonance. Ge résultat

se retrouve sur toutes les stations.

Comparaison avec un modeéle 1D.

Suite & cette étude sur les données expérimentales, nous avons comparé les résultats avec
des fonctions de transfert théoriques calculées avec la méthode d’Aki-Larner. Le probleme est
que les données géotechniques sur le sous-sol sont peu précises, voire inexistantes. Pour calculer
la fréquence de résonance (f,) d’une couche sur un demi-espace on utilise la relation suivante

entre la vitesse des ondes S () dans la couche et I’épaisseur de cette couche (H): f, = B/4H.

La profondeur de 'interface sédiments-socle est assez mal connue. On dispose de la connais-

sance d’un forage au sud de I’agglomération qui a atteint la profondeur de 400m sans atteindre

le socle. Des études de sismique-reflexion au nord de la ville ont montré un socle & une profon-

deur de 600m. De méme, dans la vallée du Grésivaudan des études sismiques ont déterminé des
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F1G. 4.8 - C '
omparaison des rapports spectrauz eo (points épais), les fonctions récepteurs (points

fins) et la méthode Nogoshi-Nakamura (trait continu).

réflecteurs & 400 et 800m. Une ét 5 o G ,
étude de gravimétrie a été menée sur I'agglomération (Vallon et

al., 1996). L’auteur conclut 3 une profondeur de I’ordre de 1000m. La mesure dans ce cas dépend

de deux params i
parametres peu contraints, la courbe de gravimétrie régionale et le contraste de densité

entre les sédim i i
ents et le socle. Pour ce qui est de la vitesse, on ne dispose que de données sur un

site au -
nord-ouest sur une profondeur de 40m. Sur cette profondeur, la vitesse des ondes S est

d
e 250m/s et celle des ondes P de 1000m/s. Pour la vitesse des ondes S, c’est la seule donnée

dont nous disposons.

L’absence de donné g i
o -
nnees géotechniques précises ne nous permet pas de faire une comparaison

Y- :
ystematique pour toutes les stations entre les fonctions de transfert expérimentales et théo-

riques. Nous a isi & i
q llons choisir des paramétres les plus réalistes possibles, 3 partir des données cj

dessu :
S, et comparer les résultats sur deux des stations les plus au centre (hatz et stro). Le but
est de vo. . e bl - - * Y - .
Ir 81 une modélisation simple, faite 3 partir de données géotechniques imprécises, peut
bl

permettre d’évaluer 3 & i
les fréquences de résonance des couches ainsi que la valeur de I’'amplification
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profondeur | vitesse des | vitesse des densité
des couches | ondes S ondes P
stro | hatz m/s m/s g/cm?
40 | 40m 300 1000 1.5
150 | 150 500 1900 2.0
250 | 250 550 2000 2.0
350 | 350 600 2100 2.0
450 | 450 650 2200 2.0
550 700 2300 2.0
650 750 2400 2.2
00 2500 4000 2.7

TAB. 4.3 — Paramétres géotechniques utilisés pour la simulation 1D.

Les résultats de la modélisation 1D pour les stations hatz et stro sont présentés sur la figure 4.9.

Les valeurs des paramétres géotechniques utilisés sont reportées dans le tableau 4.3

hatz stro

10 1 =10 - B

rapport

v

0.1 1 0.1 1
fréquence fréquence

FIG. 4.9 — Comparaison des fonctions de transferts théoriques (trait épais), des rapports spectrauz

EO (traits moyens) et des rapports H/V bruit (traits fins) pour les stations hatz et stro.

Pour les deux stations le modéle théorique permet de retrouver la fréquence de résonance
déterminée par les méthodes expérimentales, Par contre, on ne voit pas nettement, a la station

hatz, la résonance attribuée a la deuxiéme couche. Pour cette méme station, 'amplitude de la
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fonction de transfert théorique et celle des rapports Nakamura sont égales et inférieures aux
rapports spectraux. Ceci n’est pas vrai pour la station stro. Néanmoins, pour les deux stations

. b
la fonction de transfert calculée par le modéle 1D est amplifiée sur la méme bande de fréquence

que les rapports spectraux, avec une amplitude plus faible.

En conclusion de cette étude sur un modéle 1D nous avons utilisé, pour la station hatz, le
séisme de Lancey afin dévaluer la modification des accélérogrammes par une colonne de sol du
type de celle du tableau 4.3. L’accélérogramme modélisé est alors la convolution de l’accéléro-
gramme d’entrée avec la fonction de transfert théorique du modéle. Le signal d’entrée 3 la base
des sédiments est celui de la station de référence (musd) pour les composantes EQ. Sur la figure
4.10, on compare au toit des sédiments le signal de sortie au signal enregistré a la station hatz.
On observe que si 'amplitude est presque la méme pour les deux signaux, la longueur et la forme

des signaux sont trés différentes. Cela vient sans doute du fait que le modéle 1D ne tient pas

compte des réflexions sur les bords de la vallée, ni d’éventuelles hétérogénéités

|
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E

-0.008
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2 0.000-
g
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30 20 temps 2 40 50

F1G. 4.10 — Comparaison entre laccélérogramme simulé & la station hatz (en bas) et le signal

enregistré (en haut). Le signal d’entrée de la simulation est celui de la station musd.

On constate donc ici que si un modéle simple permet de retrouver de fagon correcte la fré-
quence de résonance du sol avec des parama&tres géotechniques assez réalistes, il ne permet pas,
dans ce cas, la détermination correcte de I’amplitude. De méme, I’amplification aux fréquences
supérieures a la fréquence de résonance est peu visible sur la fonction de transfer théorique. En

utilisant un modéle de vallée & deux dimensions, les amplifications théoriques se rapprocheront
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atre des amplifications expérimentales. En effet, introduire une dimension supplémentaire

peut-

revient 3 ajouter des possibilités de réflexions des ondes et on peut penser que I’amplitude ainsi

calculée sera plus importante que celle obtenue avec un modele 1D.

Comparaison avec un modéle 2D.

La définition des couches de dépdts quaternaires et de socle est identique a celle utilisée pour
la modélisation 1D, et nous utilisons la encore la méthode Aki-Larner. Nous verrons l'incidence
sur la valeur de la fréquence de résonance. En effet, passer de la modélisation 1D & 2D avec le
méme modéle de vitesse augmente les fréquences de résonance. Pour le socle, nous avons utilisé
un modsle & deux couches pour essayer de traduire les phénomenes d’altération 3 sa surface. Les

fonctions de transfert ne sont calculées que pour les fréquences inférieures 3 1Hz, la méthode

étant tres instable pour des fréquences supérieures.

Pour déterminer le modele topographique du socle, nous avons utilisé les résultats de 'expé-
rience de gravimétrie évoquée dans le paragraphe précédent (Vallon et al., 1996). La forme de la
vallée ainsi que les fonctions de transfert sont représentées sur la figure 4.11. On peut voir sur
cette figure que la fréquence de résonance varie trés vite entre le bord et le milieu de la vallée,
la fréquence la plus basse étant obtenue pour le point dont la profondeur est la plus grande. Si
on compare avec les résultats du modele 1D, on s’apercoit que la fréquence de résonance n’est
pas la méme (0.37Hz pour le 2D et 0.25Hz pour le 1D) et que ’amplitude est plus forte d’un

rapport 2 entre les deux modélisations, avec la fonction de transfert 2D plus importante que

celle obtenue avec le modéle 1D (figure 4.9).

Interprétation.

Les études précédentes suggérent que le bassin de I’agglomération grenobloise a une fréquence
de résonance autour de 0.3Hz. La seule contrainte que nous ayons sSur ces données est que la
profondeur est supérieure & 400m et sans doute inférieure & 800m (limite des réflecteurs déter-
minés dans la vallée du Grésivaudan). Une valeur de 550m de la profondeur pour une fréquence
de résonance de 0.3Hz donne, avec un modéle simple & une couche, une vitesse moyenne d’onde

S de 660m /s, ce qui est de I'ordre de grandeur des vitesses d’ondes S attendues dans ces milieux.
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F1G. 4.11 - Modéle de fond de vallée utilisé pour la modélisation 2D et fonctions de transfert

déterminées pour différentes distances au bord nord-ouest de la vallée. La coupe est nord-ouest
sud-est.

149




1l existe une deuxieme fréquence de résonance sur certaines stations a 3-4Hz. Elle est diffé-
rente suivant les stations et I’amplification est plus ou moins marquée. Cette fréquence semble
correspondre 3 la résonance d’une couche superficielle dont I’épaisseur et les caractéristiques

géotechniques (densité, vitesse de propagation des ondes S) varieraient selon la localisation.

Pour ce qui est de la comparaison des différentes méthodes expérimentales, on peut dire que
les 3 méthodes utilisées permettent de déterminer la fréquence de résonance du bassin a 0.3Hz.
Par contre, les résultats sont plus mitigés pour la fréquence de 3-4Hz. En effet, si cette fréquence
ressort bien des calculs de rapports spectraux, elle apparait beaucoup moins sur les rapports
H/V calculés sur les séismes, et encore moins sur ceux calculés sur le bruit. Une interprétation
possible est que la méthode des rapports spectraux dont les résultats dépendent de la station de
référence, sont biaisés justement par ce choix. Le pic & 3-4Hz serait alors un artéfact dd a une
désamplification de la station de référence a cette fréquence. Mais dans ce cas, cette désamplifi-
cation aménerait une augmentation des rapports spectraux sur toutes les stations, ce qui n’est
pas le cas (eg. neyr, sync). Une autre intérprétation est que cette fréquence traduit la présence
d’une couche superficielle et que le contraste de d’impédance entre cette couche et la couche
inférieur est relativement élevé et varie avec la localisation. La méthode des rapports spectraux
permet de déterminer cette couche dans tous les cas alors que la méthode HSV nécessite un

contraste dimpédance entre les deux couches plus important.

Pour ce qui est de ’'amplitude, pour toutes les stations et pour les deux fréquences déter-
minées, la méthode des rapports spectraux donne une amplification plus importante que les
deux méthodes H/V. Dans quelques cas (hatz, glac), a la fréquence de 0.3Hz, les amplitudes
sont presque égales pour les 3 méthodes, mais on n’a jamais eu une amplitude supérieure avec la
méthode H/V. Nous pensons donc que la méthode H/V ne permet de donner que la fréquence de

résonance d’un site. L’amplification 3 2-3Hz sur certaines stations serait alors due a une couche

superficielle plus marquée que sur les autres sites.

4.4 L’expérience de mesure de bruit de fond.

4.4.1 Acquisition des données.

Dans le but de voir une variation de la fréquence de résonance & une échelle beaucoup plus
petite que celle définie par les stations fixes, nous avons effectué une expérience de microzonage
dans I'agglomération grenobloise. L’espacement des points de mesure a été de I’ordre de 500m
en moyenne avec, lorsque nous voulions voir un changement rapide, un espacement de 100 a
200m. Nous avons aussi effectué trois ”profils” de mesures en partant des bords de la cuvette
grenobloise pour aller vers le milieu. Nous espérions ainsi voir une diminution de la fréquence de
résonance avec I'augmentation de la distance aux bords de la cuvette. Ces profils ont été faits
i) dans la vallée du Grésivaudan au nord est de Grenoble ii) entre le fort du Murier et le musée
Tkt . o o

uphinois au centre ville et iii) au sud de 'agglomération. Dans chaque cas, la distance entre
chaque point n’excédait pas 300m. Ceci nous a amené & faire des mesures sur une centaine de
points. Pour chaque point, nous avons essayé de choisir un endroit "calme”, c’est & dire que nous

avons évité la proximité : ; . . )
proximité des grandes voies de circulation. Les parkings d’immeubles et de stades

se sont révélés étre des endroits de prédilection.

Les points de mesure sont montrés sur la figure 4.12. Les étoiles représentent les points de
mesure de microzonage et les carrés les stations de I’expérience de 1995, dont les résultats ont
été pris en compte dans cette étude. Les numéros représentent les points dont les résultats sont
montrés sur la figure 4.14. Le quadrillage, bien qu’irrégulier, couvre toute I’agglomération gre-
nobloise sans laisser de grandes zones d’ombre. Les bords de la cuvette n’ont été que trés peu
instrumentés et ce pour deux raisons. D’une part, A cause de la fajble densité d’habitations et de
routes et d’autre part parce que cette zone est sur les bords des montagnes entourant Grenoble

et les quelques mesures nous ont montré que les rapports H/V étaient plats. Nous avons donc

fait la majorité des mesures dans le ”Y” grenoblois.

4.4.2 Les résultats.

? ’
Tout d’abord, avant de montrer le résultat de 1’étude compléte de microzonage, nous allons
comparer sur une station les rapports H/V calculés sur deux fenétres de bruit différentes: des

f At . 2 . P
enétres prises aléatoirement pendant I’expérience de 1995 (trait épais) et deux mesures faites
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FIG. 1.12 - Carte des points de mesure de ’étude de microzonage. Les étoiles représentent les
points de mesure, les carrés les stations de Uexpérience de 1995 et les numéros les points dont

les résultats sont montrés sur la figure 1.14

pendant 10mn en 1997, 'une avec un capteur de fréquence de coupure 5s (trait fin) et I'autre
avec un capteur de fréquence de coupure 20s. La figure 1.13 montre que i) les deux capteurs ont
des comportements différents en dessous de 0.2Hz, fréquence de coupure de 'un des capteurs
et, ii) les courbes obtenues avec les trois capteurs sont trés similaires au dessus de cette fré-
quence de 0.2Hz, méme si 'amplitude est 1égérement différente. La moyenne utilisant plusieurs
fenétres choisies pendant une année étant plus basse. La méthode H/V semble donc stable dans
le temps pour la détermination de la fréquence de résonance et 10mn d’enregistrement semblent
suffisantes pour éliminer des bruits parasites qui pourraient perturber les mesures. Par contre,

les niveaux d’amplification sont assez différents suivant les fenétres utilisées pour le calcul. Cela

montre que la méthode ne permettra sans doute pas de déterminer avec exactitude ’amplifica-

tion du mouvement du sol.
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F1G. 4.13 — Comparaison des rapports H/V caleulés avec différentes fenétres. Trait épais: 40

. ; g
fenétres de 30s prises aléatoirement sur un an; trait moyen : enregistrement sur 10mn avec un

capteur 0.05-50Hz; trait fin: enregistrement de 10mn avec un capteur 0.2-50Hz.

La figure 4.14 montre quelques exemples des courbes obtenues par la méthode H/V. Ces

courbes so : i ¢ é i
nt représentatives de ’ensemble des données. Les quelques conclusions que l'on peut

tirer de cette figure sont les suivantes :
_ ’I . ’, o Y .
Pécart type est inférieur & 2, ce qui donne une bonne confiance dans les données.

— Les deux points situés sur le rocher sur les bords du bassin (1 et 6) montrent une courbe
plate avec une amplification de 1. Ceci semble donc confirmer que la méthode ne donne

pas d’amplification sur un site "de référence” et que ’amplitude est proche de 1.

— Les points situés les plus au bord du bassin (8, 76, 26) présentent une amplification 3 une

fréquence plus élevée que ceux situés au milieu (17, 53), ce qui suggere que la réponse du
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Fic. 4.14 — Résultats des calculs des rapports H/V pour 12 points significatifs. Les traits ﬁns‘

représentent la moyenne plus et moins un écart-type.
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bassin & une sollicitation sismique sera différente au centre et aux bords du bassin.

— Les points 53 et 66, bien que trés proches, ont une réponse légérement différente & haute
fréquence. Le point 53 est amplifié d’un facteur 1.55 3 6Hz alors que le point 66 ne montre

aucune amplification & cette fréquence. Or le point 53 est plus pres de la station HATZ

qui montre aussi une amplification 3 cette fréquence.

— Le point 86 a été mesuré au centre ville alors que les circulations piétonnes et automo-
biles étaient importantes. L’amplification & trés basse fréquence semble montrer que la

mesure est perturbée par les sources de bruit proches. Cela est contraire aux hypotheéses

-développées par Nakamura.

La figure 4.15 présente la carte des fréquences de résonance déterminées par les rapports
H/V. Pour déterminer cette fréquence, nous avons pointé la fréquence du premier pic important
visible sur le rapport H/V. Quand aucun pic n’était visible, mais que le rapport n’était pas plat
(point 72), nous avons pris la fréquence 2 laquelle le rapport H/V était maximal. Enfin, si le
rapport est plat, nous avons mis ”-” pour la fréquence de résonance. Un point d’interrogation

signifie que nous n’avons pas pu déterminer de fréquence de résonance (point 86).

Cette carte montre que la fréquence de résonance déterminée est presque systématiquement
inférieure au centre qu’aux bords du bassin. Si ’on considére que la fréquence de résonance est
reliée & la profondeur par une relation linéaire inverse, cela signifie, comme on peut s’y attendre,
que le bassin est plus profond au centre qu’aux bords. Pour illustrer ceci, nous avons calculé la,
profondeur du socle avec la relation f = B/4H en prenant une vitesse moyenne des ondes S de
700m/s. Le résultat est montré sur la carte de la figure 4.16. On peut voir que la profondeur
déterminée & partir des fréquences propres mesurées varie trés rapidement aux bords du bassin
et que le centre est plus plat. La faible densité de points de mesure ne permet malheureusement
pas de poursuivre I’investigation sur cette carte. On peut par contre la comparer & une carte
produite grice & des mesures de gravimétrie (figure 4.17). La profondeur déterminée par cette
expérience de gravimétrie est supérieure 3 1000m en prenant un saut de densité entre le socle et
les sédiments de 0.6g/cm?. Pour pouvoir comparer les cartes entre elles, nous avons artificielle-

ment ramené cette profondeur 4 celle obtenue par les rapports H/V.

En plus de ce calage artificiel, il ¥ a deux différences notables entre les deux cartes. Premie-
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F1G. 4.15 - Fréquences de résonance déterminées par la méthode H/V. Un ”%” signifie qu’aucune

fréquence de résonance n’a pu étre déterminée, un ”-” que le rapport H/V est plat.

rement, on constate sur la carte de gravimétrie une diminution de la profondeur dans la branche
sud du ”Y” grenoblois. Cette remontée n’est pas visible sur la carte H/V. Elle traduirait la pré-
sence d’une écaille rocheuse qui ne serait pas ”visible” sur les rapports H/V, et dont la présence
nous a été suggérée par des géologues. La deuxieme différence est que la localisation de la zone
de plus grande profondeur n’est pas la méme sur les deux cartes. Pour la carte de gravimétrie, la
profondeur la plus importante est au nord-est de 1’agglomération (sous le campus universitaire)

tandis que sur la carte H/V, ce maximum est au sud de la Bastille.

Cependant, les deux méthodes, malgré les hypothéses assez fortes qui sont faites ainsi que le’
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45.2°4

45.16

45.12°4

5.68° 5.72° 5.76° 5.8° 5.84°

F1G. 4.16 — Carte des profondeurs calculées g partir des résultats de l’expérience de microzonage.

L’espacement des courbes de niveauz est de 100m.

calage artificiel des profondeurs, donnent des cartes tres semblables,

surprise.

ce qui est plutét une bonne

4.4.3 Etude du profil du Grésivaudan.

’ 5 . s
Pour clore cette étude sur 'expérience de microzonage, nous allons donner les résultats

o : i
btenus sur un des 3 profils de mesure effectué. Ceci va permettre d’avoir une idée de la variation

spatiale des rapports H/V sur de trés courtes distances. Les trois profils montrent des résultats
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-45.24°

45.2°4 =45.2°

45,164 ~45.16°

45.12°4 -45.12°

5.68° 5.72° 5.76° 5.8° 5.84°

FiG. 4.17 — Carte des profondeurs calculées & partir des résultats de l’expérience de gravimétrie

(Vallon, 1996). L’espacement des courbes de niveauz est de 100m.

comparables, il ne nous a donc pas paru utile de montrer tous les résultats. Ce profil correspond
A l'alignement de points au nord est de la carte de la figure 4.12, ’espacement des points est de

200 & 400m.

Les résultats sont montrés sur la carte de la figure 4.18, sur laquelle sont reportés les rapports

H/V pour tous les points du profil.:

— Les deux points les plus au nord (28 et 29) sont situés sur un plateau surélevé par rapport

au fond de la vallée. Le rapport H/V montre un pic & une fréquence de 2Hz.
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F1G. 4.18 - Résultats du profil effectué dans le Grésivaudan.
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— Les deux points suivants (30 et 31) sont sur les pentes entre ce plateau et la vallée. Les

rapports H/V ne présentent pas de pic avec une amplitude supérieure a 2.

— Du point 32 au point 34, on voit émerger un pic 3 une fréquence qui décroit de 1Hz pour

le point 32 & 0.7Hz pour le point 34.

— Le point 35 a été mesuré au bord de I’autoroute, d’ou I’augmentation & trés basse fréquence.

— Du point 35 au point 40 (ainsi que le 45), les rapports H/V présentent un pic a une

fréquence de 0.3Hz. Il y a trés peu de variation significative entre ces différents points.
— Le point 42 a un pic & une fréquence un peu plus élevée (0.7Hz).

— Les point 43 et 44 sont situés respectivement au bord de la vallée et sur les premieres

pentes des collines bordiéres, ils ne montrent pas d’amplification notable.
En conclusion de cette étude sur ce profil utilisant la méthode H/V Bruit, on peut dire que:
— Les stations situées sur les pentes autour de la vallée ne montrent pas d’amplification

— Les stations les plus au bord de la vallée ont des rapports H/V Bruit qui ne montrent
pas de pic marqués mais plut6t une bande d’amplification d’amplitude inférieure & 3 a des

fréquences entre 0.7 et 2Hz.

_ Les stations au centre ont un comportement identique, avec un pic assez marqué a une

fréquence proche de 0.3Hz.

4.4.4 Conclusions.

La premiére conclusion sur cette utilisation de cette méthode H/V Bruit est qu’elle n’est pas
fiable pour la détermination de I'amplification. En effet, on a montré au début de cette étude
une variation importante de amplitude en fonction des signaux et des capteurs utilisés. Par

contre, la fréquence de résonance reste, elle, trés stable.

L’étude sur toute ’agglomération a montré que les fréquences de résonance varient beaucoup
suivant les points de mesure. De maniére générale, ces fréquences sont plus faibles au centre de

la vallée qu’aux bords.
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Les rapports H/V Bruit des points mesurés sur les pentes et les collines environnant la vallée

sont plats avec une amplification qui ne dépasse pas 2.

Les fréquences de résonance les plus basses sont de 0.25Hz, ce qui avec une vitesse d’onde
S réaliste de 700m/s donne une épaisseur de couche alluviale de 700m. Nous n’avons pas les
moyens de confirmer exactement ce résultat, mais les différentes études citées dans ce chapitre

donnent des profondeurs comprises entre 400 et 1000m.

La comparaison avec une expérience de gravimétrie a montré deux différences notables. La,
premiere sur la localisation de 1’épaisseur maximale et la deuxieme sur la présence ou non d’une
remontée du substratum rocheux ; érati i

au sud de I’agglomération. Mis & iffé
gg part ces deux différences, les

deux cartes interprétatives en profondeur sont semblables.

L4
L’étude sur le profil au nord-est de la vallée a montré que sur les bords du bassin, les rapports
H/V Bruit ne montrent pas de pics marqués, mais plutdt une bosse relativement large avec une

— P x :
plification inférieure & 3. Par contre, au centre, le pic est beaucoup plus marqué avec une

amplification qui varie peu d’un point & ’autre.
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4.5 Utilisation de la méthode des fonctions de Green empi-
riques.

En complément du travail effectué sur les mouvements faibles, nous avons voulu simuler la
réponse du sol de I’agglomération grenobloise a des mouvements forts. Ceci a été motivé par le
fait que la réponse obtenue par ’étude des mouvements faibles correspondait a des amplifica-
tions importantes pour des fréquences inférieures & 1Hz, typiquement excitées par des séismes
importants. Nous voulions aussi faire une comparaison entre ce qui s’est passé a Mexico et le
cas de Grenoble, deux villes construites dans des contextes géologiques relativement proches. En
effet, les deux villes sont construites dans un bassin alluvial et lacustre entouré de montagnes.
Pour cela nous avons utilisé la méthode des fonction de Green empiriques et nous 1’avons appli-

quée dans trois cas.

Tout d’abord, nous avons modélisé un séisme de magnitude 6.4 dans la mer Ligure. Nous
avons traité ce cas car, suite au séisme de Ventimiglia (21 avril 1995 M1=4.7) (Courboulex et
al., 1998), nous nous sommes apergus que les signaux en vitesse & Grenoble avaient une ampli-
fication plus importante que ceux enregistrés sur le rocher, 50km plus au sud, entre Grenoble
et ’épicentre (CETE rapport interne). En pensant au cas de Mexico, nous avons donc voulu
prédire le mouvement du sol & Grenoble dans le cas d’un séisme majeur dans la mer Ligure.
Nous avons pris comme magnitude celle attribué au séisme de 1887 répertorié dans la base de

donnée SIRENE (Godefroy et al., 1990).

Dans un deuxiéme temps, nous avons utilisé ’enregistrement du séisme d’Epagny (25 juillet

1996, M1, =4.7) (Thouvenot et al., 1997) a la station du RAP située dans Grenoble pour modé-
] .

liser un séisme de magnitude 6.4. Nous avons comparé les résultats avec les enregistrements du

méme séisme a la station de Grand-Maison.

Enfin, nous avons eu 'opportunité d’enregistrer un séisme de magnitude 2.5 proche de Gre-
1
noble dans le massif de Belledonne. Le signal étant trés net, nous avons voulu I'utiliser pour voir

’effet d’un séisme de magnitude 5.5 & 15 km de I'agglomération. Dans chaque cas, nous utilisons

la méthode décrite dans le chapitre 1. Pour chaque station, nous effectuons 5 modélisations avec

des séries différentes de répartition des sous-failles dans le plan de faille principal, ce qui permet. .
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de mieux contraindre le résultat. Nous calculons les spectres de réponse des accélérogrammes

simulés et nous les comparons d’une part aux spectres préconisés par les regles PS 92, et d’autre

part a la loi d’atténuation déterminée par Ambraseys et al. (1996). Pour ces comparaisons, nous

utilisons le spectre théorique calculé avec le type de sol correspondant au site étudié. Cette com-
paraison avec les lois d’atténuation va nous permettre de contraindre nos résultats, car sur les

stations au rocher, on doit trouver des niveaux d’amplification équivalents, entre les simulations

et les lois d’atténuation.

4.5.1 Utilisation du séisme de Ventimiglia.

Ce séisme de magnitude 4.5 a eu lieu le 21 avril 1995 dans la mer Ligure au sud-est de Nice
au début de I’expérience de Grenoble. Malheureusement, la station musd n’étajt pas encore en
fonctionnement  cette époque. Cependant, nous avons pu bénéficier de I'enregistrement effectué
par le CETE de Nice lors d’une étude de site 3 50km au sud de Grenoble. Le signal qui nous a
été fourni a été enregistré sur un site rocheux (JULIEN par la suite). Nous avons aussi utilisé 3
stations situées & proximité de Nice pour pouvoir comparer les résultats. La figure 4.19 montre
les enregistrements en accélération des composantes NS aux stations utilisées. La station hatz,
bien que située 3 240km, de la source a une amplitude proche des stations situées & 50km de
I’épicentre. Les caractéristiques de la source sont décrites dans Courboulex et al., (1998). La
taille de la faille est estimée & 1km?, le moment sismique a 5 x 10'5Nm. La direction de la faille
est 283°N et son plongement de 46° vers le nord. Le tableau suivant donne les positions des

stations avec les distances et azimuts entre la source et les stations.

Station | lat. | lon. | dist.(km) | az. (deg.)
Boron 43.69 | 7.31 40 288
Calern | 43.75 | 6.92 70 285
Saorge | 7.553 | 43.99 50 340
Julien 44.87 | 5.67 220 310
Hatzfeld | 45.18 | 5.74 240 317

Nous avons simulé un séisme de magnitude 6.4 tel que répertorié dans la base de données
SIRENE. Nous avons donc un moment sismique estimé pour le séisme cible de 4*10!8Nm. La

carte de la figure 4.20 montre Un exemple d’accélérogrammes simulés aux 5 stations. On voit
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FI1G. 4.19 — Enregistrements du séisme de Nice du 21 avril 1995. Composantes NS de l’accéléra-

] ] "épi 3 saturés pour les besoins
tion. Les signauz des stations proches de I’épicentre sont volontairement po

de la représentation graphique.

sur cette carte que les caractéristiques des signaux sont les mémes que pour les enregistrements
de la fonction de Green, le signal & Grenoble étant beaucoup plus long que prés de la source.
Les accélérations maximales simulées sont assez importantes sur les stations proches (entre
0.5m/s2 & Calern et 2m/s2 a Saorge). A Grenoble, ’accélération maximale est de 0.2m/s2,
ce qui n’est pas trés important dans ’absolu mais dénote une amplification locale tres grande

car la station juli située 40km plus au sud a une accélération 10 fois plus faible. Les spectres de

F1G. 4.20 — Simulation d’un séisme de magnitude 6.4 dans la mer Ligure a partir des enregis-

trements du séisme du 21 avril 1995, Composantes NS de I’accélération.

réponse, représentés sur la figure 4.21 donnent des résultats comparables, & savoir que les stations
proches de 1’épicentre ont des spectres de réponse avec des valeurs d’accélérations importantes,
mais juste a la limite des spectres élastiques de ’AFPS. Les deux stations les plus lointaines
ont des comportements encore différents, & savoir que la station juli & un spectre de réponse
tres faible en regard des normes, alors que la station de Grenoble a un Spectre de réponse qui
s’en rapproche. Pour les stations les plus proches du séisme, les spectres de réponse calculés
sont équivalents voir plus importants que les spectres PS92, et on peut penser qu’un séisme de

la méme magnitude que celui de 1887 aurait des conséquences catastrophiques dans la région




de Nice. Pour le cas de Grenoble, si les spectres de réponse calculés sont bien en dessous des
normes, ce qui est normal vu la distance épicentrale de 240km, on peut se demander si, pour un

séisme & 240km, la marge ne devrait pas étre plus importante.
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FIG. 4.21 — Comparaison des spectres de réponse entre une loi d’atténuation (traits fins), les

régles PS 92 (traits moyen) et la simulation d’un séisme de magnitude 6.4 dans la mer Ligure

(traits épais).

4.5.2 Utilisation du séisme d’Annecy.

Le contexte sismotectonique de ce séisme a été décrit dans le chapitre 2 (p 85). Nous allons

rappeler tout d’abord les parameétres importants pour l'utilisation de la méthode, puis montrer

les résultats de la simulation. La surface de faille a été estimée 3 5km? et le moment sismique a

17*10'®Nm. La direction de la faille est N170 avec un pendage de 70 degrés vers le nord-est. Nous
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avons effectué les calculs sur deux stations relativement proches pour pouvoir les comparer. Il

s’agit des stations accélérométriques du RAP de Grand-Maison (oggm) et de Grenoble (ogdh).
Pour ogdh, la distance source-station est de 90 km et I’azimut de 200 degrés, la station est au
centre de la vallée et correspond & la station hatz du début de I’étude. Pour oggm, la distance est
de 80 km et 'azimut de 170 degrés, la station est située sur le rocher dans un tunnel d’entretien.
Nous allons utiliser les accélérogramme enregistrés aux deux stations lors du séisme du 15 juillet
1996 pour simuler le cas d’un séisme de magnitude 6.4. Nous avons effectué cinq simulations
avec différentes répartitions de sous failles. Les résultats sont montrés sur les figures 4.22 et 4.23.
Nous y avons reporté le signal en accélération utilisé comme fonction de Green empirique et le
signal simulé. Les spectres en accélération de la simulation, ainsi que les spectres de réponse,

sont aussi représentés.

Grenoble.

On peut voir que le signal simulé est relativement long avec une accélération maximale de
Pordre de 0.6 m/s?. Les spectres en accélération montrent clairement une amplification aux
fréquences déterminées lors de ’étude des rapports spectraux, a savoir entre 0.3 et 6Hz. De
meéme, les spectres de réponse, représentés en fonction de la période, sont en accord avec la
loi d’atténuation utilisée (Ambraseys et al. 1996), sauf pour cette gamme de fréquence, pour
laquelle les accélérations simulées sont plus importantes. Il semble donc que la loi d’atténuation
ne tienne pas assez compte des effets locaux. La comparaison avec le spectre de réponse des
regles PS 92 améne la méme constatation, & savoir que la différence entre les simulations et ces

spectres reste raisonnable sauf aux fréquences de résonance du sol grenoblois.

Grand-Maison.

Le signal est plus faible et plus court & Grand Maison qu’a la station de Grenoble malgré
une distance épicentrale équivalente. La cdmparaison des spectres de réponse donne des résul-
tats différents, & savoir que les spectres simulés sont nettement plus faibles que les spectres

réglementaires et que ceux obtenus par la loi d’atténuation.

- Conclusions.

Cette étude sur la simulation d’un séisme de magnitude 6.4 & Annecy, montre qu’a Grenoble

'accélération maximale du sol est d’environ 0.5 m/s?, et qu’elle est amplifiée aux fréquences
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Fic. 4.22 — Résultats de la simulation ¢ Grenoble d’un séisme de magnitude 6.4 a Annecy. En
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FIG. 4.23 — Résultats de la simulation & Grand-Maison d’un séisme de magnitude 6.4 a Annecy.
En haut, fonction de Green et simulation, composantes NS. A gauche, spectres en accélération,

a droite spectres de réponse (traits fins) comparés auz régles AFPS 90 (trait épais) et @ une loi
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déterminées par I’étude des rapports spectraux (entre 0.3 et 6Hz). L’étude sur les spectres de
réponse & Grenoble comparés & ceux de Grand-Maison suggere que les regles PS 92, ainsi que
la loi d’atténuation d’Ambraseys, ne tiennent pas assez compte des conditions locales du sol.
Cependant, les spectres réglementaires PS92 semblent suffisants pour un séisme de magnitude
6.4 & 80km. Nous allons maintenant voir ce qu’il en est si I’'on simule un séisme de magnitude

5.5 & 20km de Grenoble.

4.5.3 Utilisation du séisme de la combe de Lancey.

Ce séisme de magnitude 2.5 (détermination Sismalp) a eu lieu le 8 septembre 1995 alors que
le réseau temporaire était encore en place 3 Grenoble. Les signaux enregistrés ont un tres bon
rapport signal sur bruit du fait de la faible distance épicentrale. Nous avons donc décidé d’uti-
liser ces enregistrements pour simuler un séisme de magnitude 5.5 4 la méme localisation. Nous
avons effectué la simulation pour les 5 stations équipées d’un capteur basse fréquence qui ont
enregistré le séisme. Le tableau suivant donne le nom, la localisation des stations et les distances

et azimuts source-station.

Station | lat. lon. | dist.(km) | az.(deg.)
musd 45.198 | 5.727 15.2 270
hatz 45.184 | 5.737 14.6 260
glac 45.196 | 5.757 13.2 265
sass 45.214 | 5.67 19.5 275
neyr 45.172 | 5.716 16.3 260

Le mécanisme au foyer du séisme, déterminé par le réseau sismalp est le suivant : décroche-
ment ayant un azimut de 39°N, et un pendage de 80°. La profondeur a été estimée a 6.4km.

Nous avons déterminé le moment sismique de deux fagons différentes (cf p 26).

Pour la premiére, nous avons utilisé une formule empirique reliant le niveau plat du spectre

en déplacement & basses fréquences §2, au moment sismique :

Mo = 4 % I % dist % V2 x Q,

Pour déterminer le niveau plat et la fréquence coin nous avons utilisé le spectre en déplacement

des composa,htes EO et NS au musée Dauphinois. La fréquence coin est de 9Hz et le niveau plat

170

est de 4.6*10"m. Avec une distance de 15km, une vitesse d’ondes S de 3000 m/s et une rigidité

de 2.7GPa, on obtient les caractéristiques de sources suivantes (en utilisant le modele de source

de Madariaga, 1976).

— Moment sismique m, = 0.62 10'®> Nm

|

Rayon de la faille de la fonction de Green = 70 m

|

Chute de contraintes Aoc = 60 bars
— Déplacement moyen sur la faille Au = 1.5 cm

La deuxiéme méthode de détermination du moment sismique utilise une loi de régression
entre le moment sismique et la magnitude locale. Cette loi a été déterminée 3 partir des données
acquises par le Réseau Accélérométrique Permanent dans les Alpes (Cornou, 1997) depuis 1995.

D’aprés ’auteur on a

logM, = 11.395 + 0.89M

avec une magnitude locale de 2.5, on obtient alors un moment sismique de 4.6 103 Nm. Ceci se
rapproche de la valeur utilisée par Lachet (1996) pour les simulations du méme séisme, et nous

donne donc comme parameétres de source:
— Moment sismique m — o = 3.6%10'3 Nm
— Rayon de la faille de la fonction de Green r = 70 m
— Chute de contrainte Ao = 360 bars
— Déplacement moyen sur la faille Au = 9 ¢cm

Les deux déterminations sont trés différentes et sans doute un peu extrémes, notamment
pour la valeur de la chute de contrainte dans le deuxiéme cas. Comme le but de ce travail n’est
pas de faire une étude de sensibilité de la méthode, nous allons présenter les deux résultats en
sachant que la solution est sans doute intermédiaire. Nous utilisons le modéle de Zeng décrit
dans le chapitre 1. Nous effectuons 5 modélisations avec & chaque fois une répartition aléatoire
des sous-failles sur le plan de faille différente. Dans chaque cas, les stations hatz et glac ainsi
que les stations neyr et sass ayant des résultats comparables, on va montrer uniquement les
simulations aux stations musd, glac et sass. Sur les figures représentant les spectres de réponse

Lo rd . rd . I
expérimentaux, déterminés avec une valeur d’amortissement de de 5%, nous avons superposé les
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spectres de réponse des régles PS92 Ces spectres sont différents selon le type de sol et nous les

avons comparé dans chaque cas avec le spectre adéquat.

Le cas mgp = 0.62 % 101°*Nm.

Les résultats sont présentés sur la figure 4.24. Les accélérogrammes sont trés différents selon
la station étudiée. L’accélération maximale variant de 4m/s? pour les stations les plus proches
du séisme & 0.4m/s* au musée Dauphinois, la station sass ayant une accélération maximale de
2m/s?. On peut voir aussi que le signal est plus long pour les simulations que pour la fonction
de Green. L’étude des spectres de réponse représentés sur la figure 4.25 est aussi tres instructive.
La premiere remarque est que les accélérations déterminées par le modéle sont comparables aux
accélérations de la loi d’atténuation, pour le site de référence. De plus, les spectres au musée
Dauphinois sont en dessous des spectres réglementaires, ce qui est assez rassurant. Ceci signifie
que la méthode utilisée ne donne pas de résultats aberrants. Pour les stations situées dans la
vallée les spectres simulés sont systématiquement au dessus des régles AFPS. Ceci indique que si
les spectres réglementaires semblent bien calculés pour une station au rocher (sol type SO pour
les régles AFPS), ils sous-estiment sans doute le mouvement du sol pour les stations situées sur

un sol plus mou (type S2 ou S3).

Mais ces résultats ont été obtenus avec un moment sismique de la fonction de Green trés
faible, ce qui a impliqué beaucoup de sommations et donc des accélérations importantes pour
le séisme cible. Le cas était un peu extréme et nous allons le comparer avec une autre étude en

prenant un moment sismique de la fonction de Green plus important.

Le cas mgp = 4.6 * 1013Nm.

Dans ce cas, le séisme servant de fonction de Green empirique étant plus important, il fau-
dra moins de sommations pour modéliser le séisme cible. Par contre, & taille de faille constante,
cela augmente la chute de contraintes de la fonction de Green ( on passe de 60 & 360 bars).
Le programme (Pavic, 1997) nous permet cependant de garder constante la chute de contrainte
du séisme cible (60 bars dans ce cas). Les résultats de la simulation des sismogrammes sont
présentés sur la figure 4.26. L’accélération est beaucoup plus faible que pour la simulation pré-
cédente, mais on retrouve les méme différences entre les stations, 3 savoir que les stations hatz

et glac sont plus amplifiées que les autres. La station musd subit une accélération trés faible
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F1G. 4.24 — Fonction de Green (i gauche) et simulation d’un séisme de magnitude 5.5 (a droite)

pour cing stations dans Grenoble. Sismogrammes en accélération, distance épicentrale 15km,

moment de la fonction de Green 0.6*1013 Nm.
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de 'ordre de 0.1m/s2. Pour les spectres de réponse présentés sur la figure 4.27 les conclusions

sont équivalentes. Les spectres simulés sont tous en dessous des spectres réglementaires. Mais

NEYR
I

encore une fois, les spectres de réponse déterminés aux stations hatz et glac sont plus proches

des spectres réglementaires que ceux des autres stations. L’effet de site semble donc encore une -0.02 T T i :
0 10 20 30 40 0 10 20 30

fois sous estimé par ces regles. Mais pour cette simulation, les spectres de réponse simulés sont TEMPS [S] TEMPS [S]

tres faibles par rapport aux spectres des lois d’atténuation. Ceci signifie que la valeur de moment
sismique prise au départ était un peu trop forte. Le cas réel semble plus proche de la simulation

précédente.

454 Conclusion. FIG. 4.26 — Fonction de Green (¢ gauche) et simulation d’un séisme de magnitude 5.5 (¢ droite)

pour cing stations dans Grenoble. Sismogrammes en accélération, distance épicentrale 15km,

Malgré les réserves que 1’on peut apporter a la méthode (Pavic, 1997) et qui sont essentiel- moment de la fonction de Green 5.6*10' Nm.

lement relatives & 'indétermination sur les paramétres de la fonction de Green empirique, on

peut tirer les conclusions suivantes de cette étude.
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Fig. 4.27 - Spectres de réponse pour 4 stations de lg simulation d’un séisme de magnitude 5. 5,
distance épicentrale 15km, m,=3.6*1013 N, Comparaison entre la simulation (traits épais), lq

loi d’atténuation (traits moyens ) et les régles PS92 (traits fins).

Tout d’abord, dans la ma jorité des cas, les spectres de réponse simulés sont du méme ordre
de grandeur que les spectres de réponse calculés 3 partir des lois d’atténuation déterminées sur
des données européennes. Cela nous permet d’avoir une bonne confiance dans nos résultats, en

estimant que les lois d’atténuation utilisées sont fiables.

De méme, les accélérations maximales simulées ont des valeurs qui sont plausibles. On obtient
des valeurs de 0.2m/s2 pour un séisme de magnitude 6.4 3 240km et des accélérations de presque
5m/s2 pour un séisme de magnitude 5.5 3 15km. Cette derniére valeur est asseg inquiétante car
ce scénario est possible dans Ia, région grenobloise et une telle accélération créerait beaucoup de

dégats. Mais & ces accélérations, des Phénomenes de non linéarité du mouvement du sol vont

rentrer en jeu, qui ne sont Pas pris en compte dans la simulation.

Cela nous améne 3 Ia comparaison avec les spectres réglementaires PS92. Op & pu voir que

pour les stations situées sur le rocher ces spectres sont égaux & ceux obtenus par la simulation.
Par contre, pour les stations localisées dans |a vallée, il semble que, malgré la prise en compte

d’un sol différent, les spectres de ’AFPS ne sont pas suffisants. 1l est visible dans la plupart des

AFPS. Cela signifie que la prise en compte générale d’un type de sol différent est insuffisante et
g P

qu’il faut faire des études précises au cas par cas pour ajuster le spectre de réponse élastique.
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4.6 Conclusion sur I’expérience de Grenoble.

Cette étude sur I’agglomération grenobloise a permis de mettre plusieurs résultats en évidence
tant au niveau des méthodes utilisées qu’au niveau de la réponse de la vallée aux sollicitations

sismiques.
Les méthodes :

Nous avons montré que la méthode H/V bruit de fond permettait de déterminer la fré-
quence de résonance du site mesuré, mais que I’amplitude est plus faible que celle obtenue par
la méthode des rapports spectraux classiques. De plus, si une résonance est déterminée & une
fréquence plus élevée par la méthode des rapports spectraux, les rapports H/V ne la mettent
pas en évidence ou alors trés faiblement. Il faudrait pouvoir étudier sur des mouvements forts
'influence de couches superficielles amenant des amplifications & haute fréquence. La méthode
numérique en 1D a permis, avec un modéle géologique trés simple & trois couches, de retrouver
les résultats des rapports spectraux pour ce qui est de la fréquence de résonance. Par contre, 13

encore, I'amplification est beaucoup plus forte avec la méthode des rapports spectraux.

La méthode des fonctions de Green permet, avec des enregistrements de petits séismes d’es-
timer P’accélération maximale prévisible lors d’un séisme majeur. Il reste que la méthode est trés
sensible & certains paramétres qui ne sont pas faciles & déterminer pour des petits séismes. Les
résultats sont donc & prendre avec précautions selon la confiance que I’on a dans les paramétres

de source de la fonction de Green utilisée.
La réponse de la vallée:

Les différentes méthodes utilisées ont permis de mettre en évidence une amplification du
mouvement du sol dans la vallée par rapport aux collines bordieres, de 1’ordre de 10, dans une
gamme de fréquences de 0.25Hz 3 4Hz. La fréquence & laquelle apparait la premiére amplification
varie de 0.25Hz au centre & 2-3Hz au bord. Les différentes simulations de séismes que nous avons
faites & partir d’enregistrements montrent tous que le mouvement sismique pourrait étre trés
important & Grenoble par rapport & d’autres endroits plus proches des sources. Le cas de Nice est

assez spectaculaire. Par contre, il semble que les réglements parasismique actuellement utilisées
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ne sont pas suffisamment contraignantes dans le cas d’un séisme proche de magnitude 5.5 (donc

"faible”) et qu’elles soient juste contraignantes dans le cas de séismes régionaux de magnitude
6.4. Il faudrait peut étre reconsidérer ces normes en incluant les effets de site locaux qui ne sont
actuellement pris en compte que d’une maniére générale par un coefficient arbitraire appliqué

aux sols sédimentairesi et une modification de la forme spectrale.
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Chapitre 5

Discussion sur la méthode H/V.
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5.1 Présentation du probléme.

On a pu voir dans le premier chapitre que la méthode H/V Bruit a été utilisée de nombreuses
fois par différents auteurs. Nous I’avons nous méme comparée 3 d’autres méthodes aussi bien
pour les effets topographiques que pOilI' les effets de vallée. Nous allons dans ce chapitre essayer
de voir ce qui peut étre conclu sur la méthode. Pour cela, nous utiliserons tout d’abord les don-
nées d’une expérience a petite échelle, dans ’arriére pays nicois. Nous ferons ensuite un résumé
des conclusions d’une quinzaine d’expériences récentes ayant utilisé la méthode H/V Bruit (ou

la méthode des fonctions récepteurs).

Nous nous attacherons plus particuliérement & trois problémes concernant la méthode i) le
rapport H/V a la station de référence ii) la possibilité de déterminer la fréquence de résonance
d’un relief topographique et iii) la détermination de la fréquence de résonance d’une vallée al-
luviale. Pour chacune des expériences, nous essaierons de mettre en relation la géologie avec le

résultat.

Finalement, nous allons essayer de dégager une tendance sur les utilisations possibles de la

méthode.




5.2 Utilisation de la méthode 4 une trés petite échelle.

Nous avons utilisé les données d’une expérience sur un réseau dense menée 3 Caille (Alpes
Maritimes) en hiver 1994/1995 par I'Institut de Géodynamique de Nice (Tressols, 1996). Le but
de cette expérience était de comprendre la diffraction du champ d’onde par les structures tec-
toniques. Le dispositif expérimental a consisté en 21 stations disposées en une nappe d’environ
150m de rayon. La disposition des stations est montrée sur la figure 5.1. Il n’y a pas de station
de référence et nous ne pouvons donc calculer que les rapports H/V. Le réseau a été installé au
milieu d’une vallée marécageuse, orientée est-ouest. L’expérience est décrite par Tressols (1996).
La géologie consiste en une couche de dépdt lacustre récent d’épaisseur comprise entre 10 et

20m, qui repose sur des marnes d'une épaisseur d’environ 400m, elles mémes reposant sur du

calcaire.

Nous avons utilisé les méthodes des fonctions récepteurs et H/V Bruit sur les 21 stations. La
figure 5.2 donne les résultats des deux méthodes pour tous les points. Les résultats sont montrés
pour les fréquences supérieures 3 1Hz, car il n’y a aucune amplification en dessous de cette
fréquence. La premiére remarque sur cette carte est que les deux méthodes donnent les mémes
résultats sauf pour un point (B1). Ce résultat est intéressant car I’expérience s’est déroulée dans
un endroit trés calme, avec aucune grande ville ni industrie aux alentours. Nous avons voulu
comparer les deux méthodes car le gain des sismographes était faible et, 3 la vue du niveau de
bruit, nous n’étions pas siirs du résultat de la méthode H/V Bruit. C’est aussi pour cette raison
que nous ne pouvons pas faire d’étude plus poussée sur le bruit. La différence entre les deux

méthodes n’est pas expliquée pour le point B1.

La carte 5.1 donne la carte des fréquences de résonance déterminées par les deux méthodes.
Pour le point B1, nous avons pris la détermination des fonctions récepteurs, la valeur de la
fréquence nous semblant plus réaliste 3 la vue des autres résultats. Les fréquences de résonance
sont assez différentes entre les différents points, or les points sont vraiment trés proches les uns
des autres. On peut cependant remarquer que les fréquences de résonance peuvent se regrouper
entre différents points. Les points au centre du réseau ont une fréquence de résonance supérieure,
ou tres proche, & 10Hz. Les points au sud, une fréquence de résonance inféricure 3 8Hz et les
points au nord une fréquence comprise entre 6Hz et 10Hz. Si on suppose que la vitesse des onde_s_

S est homogeéne sur le réseau, et en prenant cette vitesse égale 300m /s, cela fait varier les épais-
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F1G. 5.1 — Disposition du réseau pour l'expérience de Cuille, et fréquences de résonance déter-

minées par les rapports H/V Bruit (sauf point B1, fonctions récepteurs).
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seurs de dépét lacustre de 6.5m & 12m. Sur des distances de 50m entre chaque station, cela est '
réaliste. Cependant, aucune connaissance géologique ne peut confirmer ou infirmer ce résultat.
-150 -100 -50 0 5 .
50 | | ! |0 1?0 130 50 On peut néanmoins penser que la topographie du toit du dép6t de marne n’est pas plate et qu'il
y a un bombement vers le centre du réseau qui expliquerait la baisse de la fréquence de résonance.
En conclusion de cette étude, on a pu montrer que les rapports H/V Bruit sont trés différents
0 = i) sur des points de mesure trés proches. Cette variabilité est compatible avec la variabilité des
signaux sismiques enregistrés pendant 1’expérience (Tressols, 1996). Cela veut dire que dans
le cas de couches trés minces (épaisseur de I’ordre de la dizaine de metres), les fréquences de
50 - résonance peuvent varier d’un facteur 2 sur 50m. Les rapports H/V Bruit semblent pouvoir
=05 2 P ‘\Q: = -50
- détecter ces variations. Pour confirmer ceci, il faudrait mener une expérience sur un terrain dont
= | les caractéristiques géotechniques sont connues 3 la méme échelle que les variations des rapports
H/V Bruit.
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F1G. 5.2 — Fonctions récepteurs (gras) et rapports H/V Bruit (fin) pour les 21 stations.

184 185




5.3 Etude bibliographique de la méthode H/V Bruit.

Nous allons dans ce paragraphe faire une synthése comparative de différentes expériences
utilisant les rapports H/V dans différentes configurations. Cette comparaison ne sera pas quan-
titative, les traitements utilisés étant différents & chaque fois. Dans la mesure du possible nous
corrélerons la géologie et la capacité des rapports H/V & déterminer la fréquence de résonance

et Pamplitude. Nous allons nous attacher 3 trois problémes distincts :

— Les rapports H/V sur un site de référence situé sur le rocher sont ils effectivement égaux

al?

— Les rapports H/V permettent-ils de déterminer la fréquence de résonance d’une topogra-

phie?

— Les rapports H/V permettent-ils de déterminer la ou les fréquences de résonance d’une ou

plusieurs couches sédimentaires?

5.3.1 Les rapports H/V et les sites de référence.

Une des hypothéses de base de la méthode est que le rapport H/V calculé 3 la base de la
couche sédimentaire, et donc 3 la surface du socle, est égal & 1. On peut donc légitimement
penser, mis a part les problémes d’altération, que sur le rocher en surface ce rapport est aussi
égal & 1. Donc sur les sites qui servent actuellement de référence dans les expériences d’effets de
site utilisant la méthode des rapports spectraux classiques, on devrait avoir un rapport H/V de
1. Nakamura (1989) avait vérifié cela sur un site en fond de puit, nous allons essayer de voir ce

qu’il en est pour les différentes expériences menées depuis.

— Field et Jacob (1995b) ont comparé plusieurs techniques de caractérisation d’effets de site
dans la région d’Oakland (Californie). Pour cela, il ont utilisé un site de référence sur du
”Complexe Franciscan” (Mésozoique). Le rapport H/V est pratiquement plat et varie

entre 0.5 et 2 en amplitude sur une gamme de fréquence entre 0.4 et 20Hz.

— Lachet et al.(1996) ont mené une expérience d’effets de site 3 Thessalonique (Gréce). Ils
ont utilisé deux stations de référence sur le rocher (gneiss). Les deux capteurs avaient des
fréquences de coupures différentes, mais dans les deux cas, le rapport H/V est plat et

varie entre 0.5 et 1.5.
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— Field et al. (1995a) ont comparé les rapports H/V et les rapports spectraux sur le site de

Giumri (Arménie). Ils ne montrent pas les rapports H/V pour la station de référence mais
pour un site situé sur du rocher. Le rapport H/V ne montre pas de pic notable mais

n’est pas proche de 1 et varie entre 0.5 et 2.

Toshinawa et al. (1997) ont fait une étude & Christchurch (Nouvelle Zélande). La station
de référence était située sur une roche volcanique. Le rapport H/V est plat et inférieur &
2 pour des fréquences entre 0.25 et 5Hz. Pour les fréquences plus élevées, le rapport
H/V a des amplifications plus importantes. Ceci peut étre dii 4 1’altération en surface

de la roche volcanique.

Bonilla et al. (1997) ont mené une expérience dans la vallée de San Fernando en Californie.
Pour les rapports spectraux classiques ils ont utilisé comme mouvement de référence, la
moyenne sur 6 sites sur du rocher. Les auteurs n’ont pas utilisé la méthode H/V Bruit
mais celle des fonctions récepteurs en calculant les rapports H/V sur des répliques d’un
séisme. Les rapports H/V sur les stations de référence ne sont pas plats et montrent

dans certains cas des pics assez importants.

Théodulidis et al. (1996) ont utilisé des données de puits de Garner Valley (Californie).
La encore, c’est la méthode des fonctions récepteurs qui a été choisie. Le rapport H/V
sur le sismogramme en fond de puit sur du granit n’est pas plat et montre un pic

d’amplitude 4 & 10Hz.

Malagnini et al (1996) ont enregistré des données 3 San Casciano dei Bagni (Italie). La
station de référence est située sur du calcaire. Le rapport H/V Bruit est presque plat
et inférieur & deux entre 0.4 et 10Hz. La méthode des fonctions récepteurs donne une

courbe moins lisse avec 3 pics visibles d’amplitude inférieure & 2.5.

Seekins et al. (1996) & San Francisco (Californie) ont utilisé deux stations de référence.
L’une sur du ”Complexe Franciscan” et ’autre en fond de puit sur une géologie non
précisée. Pour la station de référence en surface, le rapport H/V Bruit est quasiment
plat et inférieur & 2. Pour la station en fond de puit, le rapport H/V Bruit est plus

instable tout en restant entre 0.5 et 3.

— Lermo et Chavez-Garcia (1993) ont monté trois expériences au Mexique, les auteurs uti-

lisent les séismes et non le bruit pour les calculs des rapports H/V. La station de référence
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de la premiére expérience & Oaxaca, était sur une topographie de 200m de haut. Le rapport
H/V montre un pic & une fréquence de 56Hz. Une étude théorique a montré que ce pic
correspondait a un effet de la topographie. Nous y reviendrons dans un paragraphe ulté-
rieur. Pour I'expérience a Acapulco, le rapport H/V & la station de référence est plat mais
a une amplitude de 2. Pour Mexico, le rapport 2 la station de référence reste inférieur a

2 avec une "bosse” a 0.5Hz.

— Duval (1994) a traité plusieurs expériences en France et au Vénézuéla. Les résultats sur
les rapports H/V sur le rocher sont contrastés. Si dans certains cas, les courbes sont plates
avec une amplification inférieure & 2, certaines références, situées sur du rocher a priori

sain montrent des amplifications plus importantes.

— Yamanaka et al. (1994) ont fait une étude sur les rapports H/V sur deux stations. L'une
d’elle est située sur du schiste cristallin. Les courbes de la méthode H/V Bruit sont plates,
avec une amplification inférieure & 2, pour des fréquences entre 0.1 et 5Hz. Il n’y a

pas de résultats pour les fonctions récepteurs sur cette station sur le rocher.

— Nous avons montré lors de I’expérience de Grenoble que sur les stations de référence (3
Grenoble) et aux endroits ol il n’y a pas eu de dégits (3 Annecy), les rapports H/V Bruit

sont plats avec une amplitude inférieure a 2.

— Chavez-Garcia et al. (1997) ont conduit une étude dans une vallée en Nouvelle-Zélande. Iis
ont utilisé une station de référence et installé plusieurs stations sur le rocher. Les rapports
spectraux classiques, comme les rapports H/V, pour les stations au rocher sont plat avec

une amplitude ne dépassant pas 2.

— Fouissac (1997) sur des données acquises sur le site de Fos sur Mer dans le sud de la France
obtient des rapports H/V plats avec une amplitude voisine de 1 sur toute la gamme de

fréquence pour un site au rocher.

La conclusion de cette étude bibliographique sur les sites de référence montre que, en
moyenne, les rapports H/V Bruit sur ces sites sont plats et compris entre 0.5 et 2. Ce ré-

sultat ne semble pas valable sur les stations en fond de puits, ni sur les stations situées sur des

topographies. Ceci tendrait & prouver que ces stations ne sont pas de bonnes références. Donc, |

la méthode H/V Bruit est un bon moyen de vérifier trés rapidement et facilement si une station -
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ne peut pas servir de référence dans des études nécessitant une telle station.

Par contre, la méthode des fonctions récepteurs semble donner des résultats différents, avec

des courbes plus instables et des amplifications plus importantes.

Les résultats en fond de puits laissent un peu perplexes. En effets, les rapports ne sont pas
égaux a un et sont méme dans un cas trés agités. L’hypothése émise par Nakamura semble fausse.

D’un autre c6té, sur les sites rocheux le rapport H/V est plat et d’amplitude trés faible.

5.3.2 Le rapport H/V Bruit et les effets topographiques.

Une des études précédentes a montré que le rapport H/V & une station de référence située
sur une topographie montrait un pic a une fréquence qui correspond a la fréquence de résonance

de la structure. Nous allons étudier ici d’autres cas pour confirmer ou infirmer ce résultat.

— Nous avons vu dans le paragraphe précédent que Lermo et Chavez-Garcia (1993) ont utilisé
une station de référence, lors de leur expérience a Acapulco, située sur une topographie.
Le rapport H/V Bruit sur cette station montre un pic a la fréquence de 5Hz. Une étude
théorique sur la topographie a montré que sa fréquence de résonance était comprise entre
5 et 6.5Hz. Dans ce cas, le rapport H/V Bruit semble utile pour déterminer la fréquence

de résonance de la topographie.

— Duval (1994) a calculé le rapport H/V Bruit sur plusieurs topographies. Sur les collines du
chateau de Nice, ce rapport est amplifié d’un facteur 5 entre 2 et 4Hz, ce qui correspond
sans doute a la résonance de la structure. Sur le site de la colline du Cimiez, il y a une
amplification plus faible (facteur 2.5) & la fréquence de 3Hz. Sur deux sites & Monaco, les
rapports H/V Bruit sont faiblement amplifiés & 3Hz et augmentent jusqu’a un rapport de
5 & haute fréquence. Cette derniére amplification semble due au trafic routier sur ces deux
points. Dans le cas d’un profil topographique escarpé (Chéiteau de Piene), les rapports
H/V Bruit sont amplifiés & des fréquences qui correspondent aux fréquences de résonance

de la structure (déterminées par Nechtschein et al. (1995) et Pedersen (1994c)).

~ Chavez-Garcia et al. (1996) ont étudié une structure topographique en Gréce. N’ayant

pas de station de référence, ils ont comparé les rapports H/V Bruit avec des simulations
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numériques et ont trouvé une bonne corrélation. Le niveau d’amplification était relative-
ment faible (de I'ordre de 2-3) mais les fréquences théoriques et expérimentales étaient les

mémes.

— Lors de ’expérience 3 Volos (LeBrun, 1993) il ne nous a pas été possible de mettre en

évidence la fréquence de résonance de la topographie par la méthode H/V.

— Nous avons vu lors de 'expérience & Corinthe que la méthode H/V Bruit pouvait permettre
q

de déterminer la fréquence de résonance de la structure.

Les études sur les effets topographiques par la méthode de H/V Bruit donnent donc des
résultats trés variables. Il n’est pas possible de donner une tendance, des topographies de méme
forme (cylindriques ou trés escarpées) donnant des résultats tres différents. Ceci peut provenir
du fait que 1’effet topographique est faible pour des topographies cylindriques. Nous n’avons
pas d’explication pour les différences obtenues entre les résultats des rapports H/V Bruit pour
les cas du Chéteau de Pitne et du Saint Eynard qui sont deux topographies trés escarpées. Il
faut tout de méme préciser que les résultats de la méthode des rapports spectraux donnent des
résultats aussi différents entre les topographies, et que de maniére générale, les deux méthodes
sont en accord. Les différences entre les résultats des rapports H/V Bruit sont alors sans doute

le reflet des différences de réponse des structures étudiées.

5.3.3 Le rapport H/V Bruit et les dépéts alluviaux et sédimentaires.

Dans la troisieme partie de cette étude bibliographique nous allons regarder, dans le cas de
dépéts alluviaux, si I'on peut faire une corrélation entre la géologie, les rapports spectraux, les

modélisations et la présence ou non de pics sur le rapport H /V Bruit.

~ Pour les 3 expériences traitées par Lermo et Chavez-Garcia (1993), il y a un trés bon
accord entre le rapport H/V et les rapports spectraux pour les fréquences comme pour le
niveau d’amplification. Les fréquences de résonance varient entre 0.3 et 3 Hz. Quelque soit
le sol (sol mou, zone du lac & Mexico ou zone de transition), la corrélation entre les deux

méthodes est bonne. Les pics sur les rapports H/V sont bien marqués.

— Field et Jacob (1995b), comparent 3 sites sur des argiles molles et un site sur des alluvions
quaternaires. Dans les deux cas, la fréquence de résonance est de 0.8Hz. Les rapports

spectraux ont une amplitude plus importante que les rapports H/V Bruit, mais la fréquerice
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est bien déterminée par les deux méthodes. Par contre, les rapports spectraux montrent
une deuxiéme amplification 3 une fréquence de 2Hz qui n’est pas visible sur les rapports

H/V Bruit. Ces fréquences 3 2Hz sont visibles sur les courbes des fonctions-récepteurs.

L’étude de Lachet et al. (1996) & Thessalonique a permis d’instrumenter plusieurs sites.
Pour les sites sur les sédiments, les contrastes de vitesses entre Jes différentes couches sont
assez faibles. Il n’y a pas de donnée géotechnique A grande profondeur. Pour les stations
situées sur les couches les plus épaisses de marne calcaire, les rapports H/V Bruit ne
montrent pas de pic et les rapports spectraux ont des pics trés peu marqués. Le résultat
est le méme pour deux stations situdes sur un dépét Holocene de faible épaisseur. Pour
deux autres stations, situées sur deux formations géologiques différentes Iune de Pautre,
deux pics apparaissent sur les rapports spectraux, tandis que seul le premier est visible
sur les rapports H/V Bruit, avec une amplitude plus faible. Sur les deux derniéres stations
de I’expérience, situées aussi sur deux formations différentes, les rapports spectraux et les

rapports H/V ont des courbes trés similaires avec un seul pic bien marqué.

Sur Pexpérience de Field et al (1995b) & Giumri, les auteurs ont comparé les rapports
spectraux avec les rapports H/V Bruit sur trois sites installés sur des sédiments. La pro-
fondeur et la nature des sédiments ne sont pas précisées. Dans les trois cas, les deux
méthodes donnent la méme fréquence de résonance mais pas la méme amplitude (ily aun
facteur 8 entre les deux avec les rapports spectraux supérieurs aux rapports H/V Bruit).

Les pics sont trés bien marqués.

Gitterman et al. (1996) comparent les deux méthodes expérimentales précédentes avec des
fonctions de transfert théoriques d’ondes SH & incidence verticale. Les pics sont trés nets et
il y a une trés bonne corrélation entre les 3 méthodes, tant pour la fréquence de résonance
que pour le niveau d’amplification. Les deux sites sont sur des sédiments peu consolidés

déposés sur des roches volcaniques.

Dans I’expérience de Toshinawa et al. (1997) qui s’est déroulée & Christchurch en Nou-
velle Zélande, les deux sites pour lesquels des figures sont montrées correspondent & des
alternances d’argiles et de gravier. Pour les deux sites, les rapports spectraux montrent
un premier pic peu net & une fréquence trés basse (0.2Hz), pic qui n’est pas visible sur les
rapports H/V Bruit. Le deuxiéme pic, trés net, des rapports spectraux est visible aussi

par la méthode H/V Bruit mais Pamplitude est deux fois plus faible.
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— Dans son expérience & San Fernando, Bonilla et al. (1997) comparent sur 15 stations les
rapports H/V Bruit et les résultats d’une inversion généralisée sur les ondes S. La forme des
deux courbes est la méme pour toutes les stations, par contre I’amplitude difféere souvent
avec les rapports H/V Bruit systématiquement inférieurs. Il n’y a pas de relation entre Ia

géologie sous la station et la présence d’un pic marqué ou avec "amplitude.

— Dans sa comparaison effectuée sur les données de puits & Garner Valley, Théodulidis et al.
(1996) utilisent des répliques et non du bruit. Il y a une bonne corrélation pour ce qui est
de la fréquence de résonance, entre les rapports spectraux, les fonctions récepteurs et les
fonctions de transfert théoriques d’ondes SH. Par contre, "amplitude differe et, la encore,

les fonctions récepteurs sont inférieures.

— Malagnini et al. (1996) montrent la comparaison entre rapports H/V Bruit et rapports
spectraux sur un seul site situé sur 50 m d’argiles Pliocéne. La fréquence de résonance est

la méme, les rapports H/V Bruit sont inférieurs en amplitude.

~ Seekins et al. (1996) comparent deux stations installées sur environ 80m d’argiles molles.
Dans les deux cas, il y a un pic bien marqué pour les deux méthodes & 1Hz, avec 'amplitude
des rapports H/V Bruit inférieure. Sur une des stations, il y a un deuxiéme pic visible avec

les deux méthodes avec la méme amplitude.

— Sur différents profils & San Francisco, Ohmachi et al. (1991) voient une modification de la
fréquence de résonance et de Pamplification avec ’épaisseur de la couche sédimentaire. Il

n’y a pas de comparaison avec d’autres méthodes.

— Lors d’une expérience dans une vallée sédimentaire en Gréce, Riepl et al. (1997) comparent
les rapports H/V Bruit et les rapports spectraux. Il y a plusieurs cas ot les deux méthodes
donnent des résultats trés différents en fréquence comme en amplitude. Par contre, pour
une station les deux courbes sont trés similaires. Dans tous les cas, les rapports H /V Bruit

permettent au mieux de déterminer la fréquence de résonance.

— Yamanaka et al. (1994) ont utilisé la méthode H/V Bruit sur plusieurs stations situées sur
des sédiments tertiaires. Pour une station, ils ont comparé cette méthode avec les fonctions
récepteurs. Ils trouvent que les deux méthodes permettent de déterminer la fréquence de
résonance du site, mais que la courbe des fonctions récepteurs est beaucoup plus chahutée

que celle du rapport H/V Bruit. Pour les 6 autres stations sur les sédiments, les auteurs
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ont inversé les fréquences de résonance obtenues pour déterminer la profondeur du socle.

Leur résultat est en bon accord avec des données de gravimétrie.

— Teves-Costa et al. (1996) ont effectué des mesures dans la ville de Lisbonne (Portugal). Ils
ont pu comparer les résultats avec la géologie et avec la méthode des rapports spectraux. Ils
trouvent un bon accord entre la fréquence de résonance observée et la fréquence théorique
déduite de I’épaisseur des couches. De méme, il y a un bon accord avec des rapports

spectraux calculés & partir de ’enregistrement d’un tir.

— Fouissac (1997) a comparé les résultats des rapports H/V Bruit avec des fonctions de
transfert théoriques calculées par un modéle 1D. L’auteur trouve un bon accord entre les

deux méthodes pour ce qui est de la fréquence de résonance des couches superficielles.

— Nous avons montré & Annecy que les rapports H /V Bruit semblent corrélés avec la géologie.
Les fréquences de résonance sont plus basses au centre du bassin qu’aux bords. Ces rapports

semblent aussi étre corrélés aux dégits.

— A Grenoble, les rapports H/V Bruit varient en fonction de la distance aux bords du bassin
(et donc sans doute en fonction de ’épaisseur de dépot). Les connaissances géologiques ne
sont pas suffisamment importantes pour faire une corrélation précise. En ce qui concerne
I’existence d’un deuxiéme pic sur les rapports H /V Bruit, les résultats sont tres dépendants
de la station étudiée. Dans tous les cas, si ce deuxieme pic est visible, 'amplitude est

beaucoup plus faible que pour les rapports spectraux.

— Chavez-Garcia et al. (1997) sur une expérience en Nouvelle-Zélande observent un bon
accord, tant sur la fréquence de résonance que sur la valeur de I’amplification, entre les
rapports spectraux, la méthode H/V Bruit et I'inversion généralisée. La valeur de la fré-

quence de résonance est cohérente avec les données géotechniques du sol de la vallée.

Cette étude bibliographique sur des expériences menées sur des dépots sédimentaires ou allu-
viaux ne permet pas de faire une relation entre les différents parameétres des rapports H/V Bruit
(présence de pic marqué, amplitude, présence de deuxiéme pic) et la géologie. En effet, certaines

expériences ont montré des résultats trés différents sur des sites dont la géologie était trés proche.

En reprenant certaines conclusions de ’article de Bard et al. (1997) qui comparent quali-

tativement les trois méthodes expérimentales présentées dans le chapitre 1 sur 7 expériences
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différentes, on peut conclure que:

— La méthode H/V Bruit permet de dire si une station ne peut pas servir de référence.

— Les stations en fond de puits ont des rapports H/V Bruit qui ne sont pas plats et qui ont

dans quelques cas des pics importants.

— La méthode H/V Bruit permet, de la méme maniére que la méthode des rapports spec-
traux, de déterminer la fréquence de résonance d’un site, fréquence en dessous de laquelle

il n’y a pas d’amplification.

— L’amplitude a la fréquence de résonance déterminée par la méthode H/V Bruit est infé-

rieure ou égale & celle déterminée par les rapports spectraux.

— Il ne semble pas que le fait qu’il y ait égalité ou non entre les deux amplitudes soit 1ié & la

géologie telle que nous la connaissons.

— De meéme, si les rapports spectraux montrent un pic & une fréquence supérieure, ce pic
n’est pas toujours visible sur les rapports H/V Bruit et le fait qu’il soit visible ne semble

pas lié a la géologie.

— Les courbes des rapports spectraux et des rapports H/V Bruit ont des formes similaires

en dessous de la fréquence de résonance.
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5.4 Conclusions sur la méthode.

D’apres ce qui précede, on peut affirmer que la méthode H/V Bruit permet de déterminer
la fréquence de résonance d’un site. Les expériences de Caille, Mexico et Grenoble entre autres
montrent que cette fréquence est treés variable sur des petites distances (de la dizaine  la centaine
de métres). Son faible coiit et sa facilité de mise en oeuvre en font donc une méthode utilisable
pour les ingénieurs parasismiques ou les bureaux d’études pour les études d’aléa, sismique local

et de microzonage sismique. Il faut quand méme noter quelques précautions lors de I’utilisation.

1. Cette méthode ne permet pas de donner I’amplitude du mouvement du sol & la fréquence

de résonance.

2. Nous avons montré sur un exemple que la méthode n’est, heureusement, pas sensible au
capteur utilisé, tant que l'on s’intéresse & des fréquences pour lesquelles la réponse du cap-
teur est connue. Cependant, dans plusieurs cas, Iutilisation de capteurs accélérométriques
nous a posé des probléemes pour I'interprétation des résultats. Ces capteurs étant congus
pour enregistrer des mouvements forts, nous les déconseillons lors de I’utilisation de la

méthode H/V Bruit, du moins, dans des endroits calmes lorsque le bruit de fond est faible.

3. Nous avons aussi montré que la méthode est sensible aux sources de bruit trés proches telles
que les voitures et les piétons. Nous conseillons donc de faire les mesures dans des endroits
les plus calmes possibles, voire la nuit dans les grandes villes, pour faciliter Pinterprétation

des résultats.

4. Il a été montré par plusieurs auteurs (Duval, 1994; Fouissac, 1997) que les rapports H/V
Bruit sont stables dans le temps. Nous avons vu sur I’expérience de Grenoble que cela est

vrai pour la fréquence de résonance mais pas pour I’amplitude.

5. La longueur de fenétre utilisée doit .&tre adaptée & la fréquence de résonance attendue.

Pour éviter de mauvaises surprises, il est conseillé de prendre des fenétres de 30s.

6. Concernant le nombre de fenétres sur lequel les rapports spectraux sont calculés, nous
avons vu sur un exemple que cela ne change pas les résultats de facon significative. Nous
avons essayé de faire un compromis entre réduire le temps d’acquisition et s’assurer de la

stabilité des résultats. Nous avons finalement utilisé 20 fenétres de 30s.
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Pour pouvoir appliquer cette méthode "en aveugle”, il faut faire au préalable des expériences
‘ sur des sites dont les caractéristiques géotechniques sont connues avec la méme précision que

celle permise par la méthode. Cela a été fait sur I’Euroseistest en Gréce, et il faudrait reconduire
|
I’expérience sur des terrains variés.

Conclusion générale et perspectives.
De méme, il faut mener des expériences en réseau afin de mieux connaitre la nature du

bruit de fond en terme de composition d’ondes et de provenance. Couplées & des simulations
numériques, ces expériences permettraient de mieux comprendre la méthode et les raisons pour

LI

| lesquelles elle permet d’obtenir seulement la fréquence de résonance et non I’amplitude ni les

|

| modes supérieurs et les fréquences de résonance de plusieurs couches.

| 196

197




Cette these, par le traitement de trois expériences sur les effets de site, avait plusieurs ob-
jectifs. De fagon générale, nous cherchions & comparer entre elles les méthodes expérimentales
habituellement utilisées pour la recherche des effets de site, surtout la méthode dite de Naka-
mura. En effet, cette méthode pourrait étre un moyen peu cher et rapide pour déterminer la

fréquence de résonance d’un site.

Les autres objectifs de ce travail étaient de pouvoir déterminer pour chaque expérience, la
réponse du sol A des sollicitations sismiques. Nous avons donc traité trois géométries différentes
i) les effets d’une topographie & Corinthe ii) les effets d’une vallée alluviale profonde a Grenoble
et iii) les effets d’une couche sédimentaire plus mince a Annecy. Voici les diverses conclusions

que nous avons pu déduire de ces trois expériences.
Les effets topographiques.

Nos résultats, obtenus tant avec les méthodes expérimentales qu’avec la modélisation 3D, mis
en relation avec d’autres expériences, indiquent que ’effet topographique est faible. Les seules
exceptions paraissent é&tre les topographies vraiment trés escarpées. Dans ce cas, les résultats
sont trés dépendants du site étudié, et il faudrait pouvoir estimer les effets dus a la géométrie

de la structure.

Les diverses expériences ayant utilisé la méthode Nakamura pour le calcul de I'effet topo-
graphique ont donné des résultats trés contrastés. Il faudrait faire d’autres comparaisons pour
confirmer ceci et surtout pour en comprendre la raison. En effet, cette méthode est basée sur
la présence d’ondes de Rayleigh se propageant dans le milieu étudié. Or, il n’y a aucune raison

pour qu’une topographie soit le lieu de propagation de telles ondes.

Les effets importants trouvés & ’une des stations lors de I’expérience de Corinthe ne sont pas
expliqués. Nous pensons que cela vient d’un effet trés local (fracturation, altération), qui n’est
pas visible en surface. En effet, les différentes possibilités d’effets géométriques semblent avoir

été éliminées.

Les tests faits sur la méthode des rapports spectraux ont permis de conclure que les résultats
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sont indépendants de ’azimut du séisme. Nous avons aussi montré que la distance n’influencait

pas les résultats, méme si elle est du méme ordre de grandeur que la distance entre les stations.

L’expérience d’Annecy.

Cette expérience nous a permis de comparer les résultats expérimentaux aux dégats obser-
vés lors du séisme. Malheureusement, la carte des dégits n’est pas exhaustive, surtout en ce qui

concerne la fréquence de résonance des batiments touchés.

Nous avons quand méme pu mettre en évidence que les sites sur lesquels les dégats étaient
faibles ont une fonction de transfert plate, contrairement aux autres sites plus touchés par le
séisme. Nous avons pu vérifier ceci dans une ville située 2 15km de I’épicentre mais qui a subit

plus de dégits que des villages plus proches de la zone épicentrale.

La fréquence de résonance, calculée par la méthode des rapports spectraux ou la méthode

Nakamura, varie de maniére importante entre des points distants de seulement 500m.

Cette fréquence de résonance semble lide 3 I’épaisseur de la couche sédimentaire. La fré-
quence est plus faible au centre, 13 ol cette couche est épaisse, et plus élevée aux bords. Ceci

a particulierement été démontré lors d’une étude sur un profil entre le bord de la vallée et son

centre.

Lors de cette expérience, nous avons pu montrer que la méthode des rapports spectraux
pouvait étre appliquée méme si les séismes utilisés sont au milieu du réseau de stations. Ceci a

été confirmé par ’utilisation de 'inversion généralisée.

L’étude sur la méthode des fonctions de Green empiriques a montré que cette méthode est
tres sensible aux paramdtres de sources choisis surtout quand on travaille en source proche.
Néanmoins, cela semble une méthode intéressante, dans des régions & faible sismicité, pour es-
timer I’accélération maximale et la durée du mouvement du sol lors d’un séisme important. Les
données acquises & Annecy lors de la mission AFPS suite au séisme pourraient ainsi permettre

une étude de sensibilité plus poussée que celle que nous avons pu faire.

199

De méme, I’expérience de mesure de bruit de fond pourrait étre affinée et les résultats com-
parés aux dégats effectifs lors du séisme, ce qui permettrait la mise en relation de la fréquence

de résonance du sol avec celle des batiments considérés et des dégats subis par ces constructions.

L’expérience de Grenoble.

L’ensemble des données acquises 3 I’aide d’un réseau temporaire a montré la variabilité de la
réponse du sol dans le bassin grenoblois. Sur certains sites, les rapports spectraux sont amplifiés
d’un facteur 8 sur une bande de fréquence entre 0.3 et 6Hz, alors que sur d’autres sites, ils

décroissent trés vite aprés la premiére amplification.

Nous avons montré que la fréquence de résonance du bassin est comprise entre 0.25Hz, pour
les sites les plus au centre, et 6Hz pour ceux en bordure du bassin. Cette gamme de fréquence
est typique de celle des batiments (les tours de 30 étages de Grenoble ont une fréquence de

résonance de 0.6Hz.).

La méthode Nakamura nous a permis de faire une carte des fréquences de résonance du bas-
sin grenoblois. Cette fréquence varie trés vite sur les bords et reste stable au milieu du bassin,

ce qui semble cohérent avec les pentes importantes des collines bordieres.

Les mesures de rapports H/V sur les hauteurs autour de Grenoble ont montré dans tous les
cas une fonction de transfert plate, avec une amplification faible. Ces sites ne semblent donc pas

sujets aux effets de site.

Il nous manque malheureusement des données géotechniques précises pour pouvoir corréler

nos résultats & la géologie locale. Nous avors en effet des différences entre les rapports spectraux
. . I 4

et les rapports Nakamura que nous ne pourrions expliquer que par des différences de contraste de

i i "épai S ne connaissons
densité, de vitesse de propagation des ondes et d’épaisseur des couches que nou

pas.

i évi ! 3 de ma-
La simulation de mouvements forts a permis de mettre en évidence qu’un séisme

- . Id »
gnitude supérieure 3 5 proche de Grenoble pourrait avoir des conséquences importantes pour
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l'agglomération. Nous avons aussi montré que les regles parasismiques PS 92, ainsi que la loi
d’atténuation utilisée, ne prenaient pas assez en compte les effets locaux. Il nous semble impor-

tant d’inclure ces effets dans des régles de construction.

La méthode Nakamura.

Nous avons déja donné quelques conclusions sur cette méthode qui nous semble utilisable
pour déterminer la fréquence de résonance du sol, fréquence en dessous de laquelle il n’y a pas
d’amplification. La fréquence ainsi déterminée correspond la fréquence de résonance de la couche

présentant le plus fort contraste d’impédance avec le milieu sur lequel elle repose.

De méme, quand il y a deux couches bien distinctes dans le sol, il semble que les rapports
Nakamura puissent mettre en évidence les deux fréquences de résonance. La encore, il faudrait

faire des mesures sur des sites dont la géologie est connue avec une grande précision.

Cette méthode permet la conception de carte de fréquences de résonance d’un bassin. Mais,
encore une fois, les variations de cette fréquence sont importantes sur des distances trés petites.
Il est donc nécessaire de faire de telles expériences sur des sites dont la géologie est connue i la

méme échelle que les mesures faites, pour faciliter les interprétations d’expériences futures.

Cette méthode est aussi utile pour déterminer si un site ne peut pas servir de référence

dans une étude utilisant les rapports spectraux. Par contre, elle ne permet pas de déterminer

I'amplification du mouvement du sol.

Un autre probléme & résoudre, & notre avis, 3 propos de cette méthode, est de savoir pourquoi
elle permet de donner la fréquence de résonance du sol, méme dans le cas d’une topographie.
Pour cela, des analyses expérimentales en réseau et des études numériques et instrumentales sur
les ondes de Rayleigh et ondes de volumes sont nécessaires. De telles études sont en cours et les

résultats pourront permettre une meilleure utilisation de la méthode.
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Les conditions locales de sol sont un des facteurs influ-
engant le mouvement du sol lors d'un séisme. Cette thése se
propose de déterminer 'effet de ces conditions locales dans
le cas de topographies et de vallées sédimentaires. Nous
avons ainsi utilisé trois jeux de données acquis dans des
contextes différents, que nous avons analysé par des méth-

odes expérimentales : les rapports spectraux par rapport
P p

& une station de référence, les rapports spectraux entre les
composantes horizontales et verticales calculds sur des en-
registrements sismiques et sur le bruit de fond. Nous avons
aussi utilisé la méthode des fonctions de Green empiriques
pour sitmtider fe mouvement du sol jors d’un séisme ma-
Jeur ainsi que des méthodes numériques pour calculer les
fonctions de transfert des sites et les comparer aux résul-
tats expérimentaux. Nous avons traité d'une part les effets
d’une topographie de grandes dimensions sur les mouve-
ments sismiques, & partir d’une expérience qui s’est déroulée
a Corinthe en 1993. Cette étude a montré que effet de to-
pographies lisses et eylindriques sur le mouvement du sol est
faible et que les fortes amplifications qui peuvent etre con-
statées sont dues a des hétérogénéités de la géologie. D’autre
part nous avens étndié les effets d’une couche sédimentaire
a partir de deux expériences a Grenoble en 1995 et & An-
necy en 1996. L’expérience de Grenchle a montré que le
mouvement du sol dans ia vallée est amplifié sur une bande
de fréquence de 0.5Hz & 5Hz avec des amplifications de 10.
[’étude fine de microzonage a pu mettre en évidence une
variation de la fréquence de résonance avec Pemplacement
de la station. La simulation de mouvements forts a montré
que des séismes de magnitude 6.4 & des distances supérieures
a 80km pouvaient amener des accélérations de ordre de 5%
de g. L'étude a Annecy, suite au séisme d’Epagny du 15
juillet 1996, a montré une corrélation entre les résultats des
méthodes expérimentales et les dégats observés lors du choc
principal.

Risque sismique - Effets de site - Rapports spectraux
- Microzonage - Fonctions de Green - Simulation - Vallée
alluviale - Topographie
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