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Résumé:

L’effet de site topographique correspond au phémameu le mouvement sismique est amplifié au
sommet des reliefs, lequel peut entrainer des dagy@snaux ouvrages voire des instabilités de versant.
Cette étude vise a montrer la relation entre lguedice adimensionnell®)( qui est le rapport de la
hauteur du versant (H) a la longueur d’onde sismi@), avec I'effet de site topographique. Au travers
de plusieurs simulations numériques, les résuttatstrent que dans le cas ou les versants ont umemé
valeur den et une méme pente topographique, la distributemrdasses amplifiées et non-amplifiées est
alors similaire pour tous les cas, quels que sdéehauteur, les caractéristiques géologiques signal
excité. Dans le domaine du génie civil, la conraiss de la zone affectée par I'amplification aleaiv

de la surface libre est importante et indispenspble la conception des structures. Par aillewsravail
apporte aussi une évaluation détaillée du roleadmies facteurs géomorphologiques. Enfin, suite aux
observations des résultats numériques, un augeeindu parametng est de permettre une diminution de
temps de calcul en réduisant les dimensions du imodé

Mots-clés. effet de site, fréquence adimensionnelle, infitébide versant, amplification, séisme
1. Introduction
1.1. Contexte scientifique

De nombreux observations macrosismiques a trawemndnde : en France (Lambesc, en
1909), en ltalie (Irpinia, en 1980), en CaliforqE987 et 1989) ont montré que le mouvement
sismique est amplifié au sommet des reliefs. Capinéne, appelé effet de site topographique, est
a l'origine de la modification des caractéristiqusmatiales, spectrales et temporelles du signal
vibratoire. L'effet de site topographique est cagsiicipalement par l'interférence des ondes
incidentes et des ondes réfléchies qui renvoient de
'amont ou de la pente du versant. L’interférenee »
ces ondes donne une amplification de I'amplitude ﬁ 1
signal sismique en créte et une dés-amplification '
pied du versaft™ (Figure 1). Pour cette raison, |
topographie montagneuse peut aggraver I'impact o - s

seéisme, ce qui peut entrainer des endommagen———rT7T7 7T =~ ° L5 ° °
des constructions, voire des instabilités du veérsan
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Figure 1. Effet de site topographique pur
dans un versant homogéene

Le réle de l'effet de site est précisé dans laemdgntation PS92 (applicable jusqu'au 31
octobre 2012) et plus récemment, dans I'Eurocolfe 8ependant, ces réglementations ne
S'appuient que sur les caractéristiques morpholmgiq du versant. Elles omettent les
caractéristiques géologiques, sismiques du versarles caractéristiques du signal sismique.
Pourtant, ces conditions ont une grande influencéampleur et la zone affectée par I'effet desit

PUIS 1993, un nouveau parametre nommé « fréquaticeensionnelle », proposé par Dakoulas
P a montré un grand potentiel, permettant de rgmgoplusieurs paramétres isolés en un seul
pour représenter simplement et efficacement I'aféesite. Depuis son apparition, ce parameétre n’a
pas recu une grande attention dans les travaumtsigjges. Quelques auteurs I'ont utilisé pour les
études de cas mais il N’y a pas encore de travaudia@it spécifiquement son role. Pour cette



raison, ce travail met I'accent sur son potentidé dans I'étude des effets de site en général et
I'effet de site topographique en particulier.

1.2. Modeéle de calcul numérique

Les analyses numériques sont réalisées par la oeties différences finies avec I'aide du
logiciel Flac2D. Dans le but de limiter le nombreesd variables relatives au contexte
géomorphologique, le modele du versant ne congjeiine pente simple (Figure 2) et est considéré
homogene et élastique. La dimension du maillagedéstrminée en fonction de la hauteur du
versant, 20H+2H/tanj et H+20m, respectivement pour la largeur et latdar (Figure 2), avec
pour objectif de réduire les ondes artificiellefiéghies par les limites du modéle vers la zone
étudiee.

1.2.1. Taille des mailles

Les modeles de versants simples sont construifage que la taille des mailles assure la
transmission continue des ondes sismiques. D'dpréstice de Flac 2D 5.0, cette condition est
assurée quand I'expression (1) est satisfaite

Al < 1)

o0 Al:lataille de la maille

0 A :lalongueur d’onde sismique

o N=>10

Alors, pour chaque cas de calcul, en se basaia saractéristique de 'onde sismique qui sera

appliquée au modeéle, la taille des mailles estut@dcde facon a ce que la condition (1) soit
toujours satisfaite. Pour toutes simulations dansaldre de cette étude, la valeur de N choisie est
dans l'ordre de 30 a 100.

1.2.2. Conditions aux limites
H/tanm 15H+H/tarm

v ; . 5H
Dans le but d’éliminer les effets de bords et kfiekions [——f——f————

des ondes sismiques sur des frontieres latéraleseau du
versant, les conditions aux limites qui simulest éddamps libres H
sont appliqguées aux deux extrémités latérales ddehlao Pour _ a v

éviter que les ondes réfléchies de la surface Iibdfescendanl%, 20m
vers le substratum soit a nouveau réfléchies, unatel 2!
absorbante de typequiet boundary est appliqgué a la base du Quiet boundary

modeéle.
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Figure 2. Dimensions et conditions aux limites

1.2.3. Signal sismique appliqué

Les ondes sismiques planes de type SV sont appkgada base du modele. Dans la plupart
des simulations, ces ondes ont la forme sinuso@ae un Peak Ground Acceleration (PGA) de
0,4g (m/s?), ses fréquences sont variables de (B5HHz.

1.2.4. Conventions

L'effet de site est évalué par la méthode sitefegfée proposé par Borcherdt(1970)La
valeur d’amplification de I'accélération horizorgahaximale (Ax) est calculée par le rapport entre
I'accélération horizontale maximale (xagQ mesurée dans tout le versant pendant toute Eedur
de la sollicitation et la valeur de l'accélératiborizontale maximale mesurée au site rocheux qui
est toujours égale a deux fois le PGA du signahisjgse appliqué. Un point est amplifié dans la
direction horizontale quand la valeur de Ax essmjtande que 1,0 et au contraire, il s’agit une dés
amplification.
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Plusieurs travaux, tels de Ashf8tdet de Bouckovala§¥, montrent que la morphologie

irréguliere engendre encore I'accélération veréichien que la source d’excitation (onde SV) ne
contienne pas cette composante. La valeur d’aroglifin de I'accélération verticale maximale
(Ay) est déterminée par la formule (3) ou yagoest I'accélération verticale maximale mesurée
dans tout le versant pendant toute la durée delllaitation. Un point est amplifié dans la direxti
verticale quand la valeur de Ay est plus grandezgue.

ac
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Le volume de la masse amplifiee est évalué sounefate pourcentage de l'aire amplifiée
comme représenté par les formules (4) et (5).

pS, = %A x 10C 4)
PSS, = % x 10C (5)

* Sa: laire amplifiée, c’est l'aire de l'union des nres déja amplifiées pendant la
sollicitation du signal sismique. Dans la Figurde® zones 1, 2, 3 et 4 sont amplifiées a
des moments différents, la valeur deeSt I'aire de I'union de ces quatre zones.

» Ssa: l'aire des zones amplifiées en surface, c’estd’ de I'union des zones 1, 2 et 3 dans
la Figure 3

e Sr: l'aire totale de la zone étudiée qui est le p@li@ramme limité par la surface libre du
versant, y compris la pente, et les lignes disooets. Cette zone a une hauteur de H et une
longueur de 2H.

Figure 3. Zones d’amplification et dimension de la zone &edi
2. Role du coefficientn dans I'étude de I'effet de site

La fréquence adimensionnellg qui est définie par la formule (6) est déja unapagtre
considéré dans les travaux de recherche sur lef&ufE'%%”) Comme le montre la formule (6), ce
parameétre permet d’intégrer plusieurs paramétresngéphologiques et sismiques : H (la hauteur
du versant), F (la fréquence de I'onde sismiqugjeEnodule Young)y (le coefficient de Poisson),

p (la masse volumique). Il présente une grande piatdé pour I'étude des effets de site.
_H_HxF_  HxF
AV, E
2(1+v)p

(6)

2.1. Calcul avec pente topographique constante

2.1.1. Valeur den constante

La valeur de) dépend de 5 facteurs : H, F\Ep. Alors, la question posée est : quand on fait
varier les valeurs de ces 5 parameétres pour aneiméme valeur dg, obtient-on le méme résultat
3



en termes d’amplifications, d’aire amplifiée et distribution spatiale des zones amplifiées? Pour
répondre a cette question, on a lancé des simutasar des modeles de méme pente (50°) en
faisant varier chaque fois 2 paramétres parmi lesus quean soit toujours égal a 0,1. On a donc 10
couples de paramétres a faire varier : (F, E) vYE(F,p) ; (F, H) ; (E\v); (E,p); (E, H); ¢, p) ;

(v, H) ; (o, H). Les résultats sont présentés en détail daialbleau 1. Le graphique dans la Figure

4 représente les écarts maximaux dont chacun gsixénum de 4 petits cas a, b, c et d.

H F E Vs pPSa

G | ) () Pa) Y g s | A A o
a 25 4,0 5000 0,25 2000 1000 1,12 0,19 71
H B 1 b 50 2,0 5000 0,25 2000 1000 1,09 0,20 63
' c 100 1,0 5000 0,25 2000 1000 1,07 0,22 55
d 200 0,5 5000 0,25 2000 1000 1,06 0,24 48
a 25 1,0 313 0,25 2000 250 1,12 0,19 71
H,E)| 2 b 50 1,0 1250 0,25 2000 500 1,09 0,20 63
' c 100 1,0 5000 0,25 2000 1000 1,07 0,22 55
d 200 1,0 20000 0,25 2000 2000 1,06 0,24 48

a 51 1,0 1250 0,201 2000 510 1,09 0,22 63

H,v)| 3 b 50 1,0 1250 0,25 2000 500 1,09 0,20 63
’ c 49 1,0 1250 0,302 2000 490 1,09 0,18 63
d 48 1,0 1250 0,356 2000 480 1,09 0,15 63

a | 110 1,0 5000 0,25 1653 1100 1,07 0,22 54

H.p)| 4 b 100 1,0 5000 0,25 2000 1000 1,07 0,22 55
P c 90 1,0 5000 0,25 2469 900 1,07 0,22 56

d 80 1,0 5000 0,25 3125 800 1,08 0,21 58
a 50 0,5 313 0,25 2000 250 1,09 0,20 63
F.E)| 5 b 50 1,0 1250 0,25 2000 500 1,09 0,20 63
' c 50 2,0 5000 0,25 2000 1000 1,09 0,20 63
d 50 4,0 20000 0,25 2000 2000 1,09 0,20 63

a 50 530 33750 0,2015 2000 2650 1,09 0,22 63

F.v)| 6 b 50 5,20 33751 10,2482 2000 2600 1,09 0,21 63
' c 50 510 33751 0,2976 2000 2550 1,09 0,18 63
d 50 5,00 33750 0,35 2000 2500 1,09 0,16 63

a 50 2,10 5000 0,25 1814 1050 1,09 0,20 63

F.p)| 7 b 50 2,00 5000 0,25 2000 1000 1,09 0,20 63
P c 50 1,90 5000 0,25 2216 950 1,09 0,20 63

d 50 1,80 5000 0,25 2469 900 1,09 0,20 63

a 50 1,0 1200 0,2 2000 500 1,09 0,22 63

Ev)| 8 b 50 1,0 1250 0,25 2000 500 1,09 0,20 63
' c 50 1,0 1300 0,3 2000 500 1,09 0,18 63
d 50 1,0 1350 0,35 2000 500 1,09 0,16 63

a 50 1,0 1125 0,25 1800 500 1,09 0,20 63

E.p)| 9 b 50 1,0 1250 0,25 2000 500 1,09 0,20 63
P c 50 1,0 1500 0,25 2400 500 1,09 0,20 63

d 50 1,0 1750 0,25 2800 500 1,09 0,20 63

a 50 1,0 1300 0,2 2167 500 1,09 0,22 63

(v, p) | 10 b 50 1,0 1300 0,25 2080 500 1,09 0,20 63
’ c 50 1,0 1300 0,3 2000 500 1,09 0,18 63
d 50 1,0 1300 0,35 1926 500 1,09 0,16 63

Tableau 1. Comparaison les résultats en faisant varier leatametres de base€0,1)

En termes de Ax, sur le graphique de la Figureglécarts sont visibles (environ de 5%) pour
les cas 1 et 2 avec une variation importante daldeur du versant. Pour ces méme cas, on obtient
4



aussi des valeurs bien différentes, de I'ordre 8%,2en termes de pSLes illustrations de la
Figure %2® montrent que : plus la hauteur est faible plumpéfication horizontale et la zone

affectée sont importante. Pour les aut

quand la hauteur est constante (H=50r s5°

méme la valeur des autres parameé

variable, on obtient toujours la méme valeur
Ax (1,09) et de pS (63%), la distribution
spatiale des zones amplifiées et non amplifi¢ ,, |
est identique a celle illustrée dans la Figure &

res ¢

B Ax HAy HpSA

tres 40

Figure 4. Ecarts de résultats en faisant varier 12 3

les valeurs de 5 parametres de

1.3

|
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Numéro de cas de calcul
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0 500 1000 1500
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0 1000 2000 3000
Distance (m)

d)
Figure 5. Distribution spatiale des zones amplifiées en aredion horizontale (Ax) dans le cas ou les
versants ont une méme valeur/€d,1) et une hauteur variable (cas 1 et 2)

En ce qui concerne I'amplification verticale (Ai)y a 6 cas ou les écarts sont significatifs. Ce
sont : les cas 1 et 2 qui correspondent a unetiarianportante de la hauteur, et les cas 3, G, 8 e
10 qui correspondent & une variation de la valeucakfficient de Poissorv), La valeur de Ay
dépend alors en méme temps de H ev.d€ette composante de I'amplification est encores pl
aggravée guand le versant possede une hauteurtamfgou une valeur de coefficient de Poisson
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Figure 6. Distribution spatiale des zones amplifiées en aredion verticale (Ay) dans le cas ou les
versants ont une méme valeur/g€d,1) et une hauteur variable (cas 1 et 2)
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Figure 7. Distribution spatiale des zones amplifiées en dredion verticale (Ay) dans le cas ou les
versants ont une méme valeur/g€0,1) et une valeur devariable (cas 3, 6, 8 et 10)

W | a courbe discontinue en trait représente la adtéquivaleur sur laquelle tous les points ont mnéene valeur de 1,0
@ La zone qui est délimitée par la surface libreoypris la pente, et les segments discontinusapwintillé désigne la

zone étudiée (3 dans la formule (4)
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Plus généralement, pour I'amplification de chaqamposante de I'accélération, on observe
que la distribution spatiale des zones amplifidasoa-amplifiées est similaire pour tous les cas de
méme valeur dg. Par exemple, quand la valeur gleest égale a 0,1, la seule zone amplifiée en
accélération horizontale est autour de la crétég sone la plus amplifiée en accélération vertical
se trouve le long de la pente, surtout au piedestsant.

2.1.2. Valeur den variable

Les modeles de versant de méme caractéristiquenmlogique (hauteur et pente) sont soumis
a des signaux sismiques sinusoidaux de différdntégsiences, de fagcon a ce que la valeunde
calculée varie de 0,05 a 1,0. Le graphique (Fig)renontre que les valeurs de I'amplification
(horizontale et verticale) ont tendance croitréagction den, et a I'inverse pour l'aire de la masse
amplifiee (pQ et pSa).

—4—Ax —=—pSA pSSA —o—Ay
1.60 ;100 1.00
148 o / 80 0.80 /""
136 % 60 < 060 /w
2 / Py z /
124 / 40 = 0.40 /,,.
]
112 /”' =S 2 20 0.20 l
1.00 ; ; : Fo 0.00
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
n n

Figure 8. Variation de Ax, pSet Ay en fonction deg

En ce qui concerne la distribution spatiale desegamplifiées et non amplifiées, la Figure 9
montre que, plus la valeur deest grande, plus le nombre des zones avec amgilificdu signal
augmente. A partir de plusieurs calculs numérigoegrouve que :

* Pour I'accélération horizontale, il y deux seuiésnd 0,15 et 0,5

* n<0,5:iln'y a que des zones amplifiées en surface
0 Nn<0,15: une seule zone d’amplification se situerétec,
o n>0,15: d’autres zones amplifiées apparaissentrere;
» n>0,5: des zones amplifiées profondes apparaissesgin du versant.
» Pour l'accélération verticale, la zone la plus dfif@ est toujours le long de la pente.
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Figure 9. Amplifications de I'accélération horizontale dames lversants pour différentes valeursde
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Figure 10. Amplifications de I'accélération verticale dans kersants pour différentes valeurs gle
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2.2. Calculs avec pente topographique variable

La pente du versant joue un role trés important seulement sur la valeur d’amplification
maximale, mais aussi sur l'aire de la masse daiteamplifié. Pour étudier son rdle, on a réalisé
différentes simulations en faisant varier la pahienodele de versant de 30° a 80° avec un pas de
10°. Les graphiques de la Figure 11 montrent, emmgd que les valeurs de I'amplification
maximale (Ax et Ay) sont proportionnelles a I'angle la pente. Tandis que la variation de l'aire
amplifiée dépend encore deg c’est proportionnel quand la valeur gleest inférieure a 0,15, et si la
valeur den dépasse ce seuil, la relation entrea pBuU pSa) et la pente est inversement
proportionnelle.
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gure 11. Variation des valeurs de Ax, Ay ety fonction de I'angle de la pente(de 30° a 80°)

3. Conclusion

Ce travail a mis I'accent sur le role de la fréqreeadimensionnelle], ce parametre integre
plusieurs pararmetres géomorphologiques et sismicplers, au lieu d’évaluer I'effet de site sous
I'action de plusieurs facteurs isolés, le coeffitig permet de les remplacer comme un parametre
pertinent, tout au moins pour les cas simplifiagl&s. Cependant, le role de quelques parametres
ne peut pas étre éliminé totalement comme la hatitegt le coefficienv. Mais, par rapport §,
ces facteurs jouent un réle moins important. Lel@al 2 récapitule la relation, proportionnelle (P)
ou inversement proportionnelle (IP), de tous lesteflars qui influencent les valeurs de
I'amplification (Ax, Ay) et le pourcentage de l'airamplifiee (pS). Ces facteurs sont mis dans
I'ordre de la croissance de I'importance de hauban

Quelques applications sont envisagées en se bmgdet résultats de ce travalil :

* Pour un versant donné, avec les paramétres géoologiiues et sismiques connus, avec
l'aide du paramétre dg, on peut estimer I'ampleur de I'amplification edslzones
affectées.

* Au cas ou une précision élevée n'est pas demaastée,un écart d’environ 10%, on peut
lancer le calcul numérique avec un modeéle de tedliiite, a condition que la valeur ge
soit toujours constante par rapport au modéle ainitCe fait aide a économiser
considérablement le temps de calcul.

AX Ay pS
H IP P IP
Y - IP -
P (1<0,15)
a P P IP (>0,15)
IP
n<0,5 : amplification en surface
n P P n<0,15 : une zone amplifiée en créte
n>0,15 : plusieurs zones amplifiées
n>0,5 : amplification profonde

Tableau 2. Tableau récapitulatif des influences des facted@sngorphologiques et sismiques sur I'effet

de site topographique



4. Perspectives

D’autres études sont en cours pour trouver une gdétigénérale permettant de déterminer le
plus précisément possible les valeurs de I'ampiliitn et les zones affectées, sans avoir recours a
des simulations numériques. Et bien sir, cette odkétldevrait étre simple et facile a mettre en
ceuvre. Ces résultats sont nécessaires pour laptarce’'un ouvrage. En plus, on peut prévoir
aussi la dimension de la masse instable au cas sidme déclencherait un glissement de versant.
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