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RESUME : Le séisme est connu comme une catastropherelle particulierement destructrice et
meurtriére. En plus des effets directs specta@daien connus, le séisme déclenche également des
instabilités de versants. L'effet de site topogrgph peut aggraver encore ce phénomene par
I'amplification du mouvement sismique au sommet iddiefs. Ce travail propose une méthode de calcul
simple, sans recours a des simulations numériguees,estimer la taille de la zone située pres daca
topographique la plus affectée par 'amplificati@@ette zone est considérée comme une zone de risque
élevé pour le développement d’'instabilité de versdatconnaissance est indispensable et importaone,
seulement dans le domaine de la gestion des risgiesels mais aussi dans le domaine du génie Aivil
partir d’études paramétriques portant sur des patras géomorphologiques et sismiques, les facteurs
influencant la taille de la zone amplifiée sontedétinés. Ces études ont également permis de negttre
évidence le role de la fréquence adimensionnelfgart de la hauteur de versant a la longueur @ chd
signal sismique appliqgué, dans I'évaluation defdefde site topographique. Un grand nombre de
simulations numériques, en appliquant un signahisise mono-fréquentiel de type sinusoidal, esigéal

par la méthode des différences finies sous FLAC 2 résultats obtenus ont permis de définir des
relations empiriques pour estimer la hauteur, igelar et I'aire de la zone d’amplification au sontre
versant. Ces approches empiriques ont égalementiksées dans le cas de signaux sismiques réels e
ont donné des résultats proches de ceux obtenginpalations numeériques.

Mots-clés : mouvement de terrain, instabilités desant, effets de site, fréquence adimensionnallgye
sismique.

1. INTRODUCTION

Le séisme est un phénomene particulierement désteianeurtrier. Il cause non seulement des effets
directs (effondrement des batiments, destructionalerrages d’art, incendies, ...) mais aussi degseffe
induits qui sont parfois encore plus dévastatdiesnouvement des versants est un de ses effetdsindu
qui constitue une source majeure de dégats. Adieeemple, plus de 1000 glissements et éboulements
rocheux ont été repertoriés lors du séisme de LBrieda en Californie en 1989, plus de 10000 lors du
séisme du Guatemala en 1976. Le séisme de magitfdgi a eu lieu en janvier 2001 au Salvadoga ét
I'origine de plus de 500 mouvements de versantoresgbles de la mort de pres de 500 personnes €Figur
1a). Plus récemment, le séisme du 12 mai 2008 aw&ickn Chine (Figureb) est responsable de trés
nombreux glissements de terrains particulierematastrophiques (Cojean et al., 2009; Yin et alL(30

Dans le but de déterminer les facteurs principatluencant le mouvement de versant sous sollionati
sismiques, les travaux de (Bourdeau & Havenith82@®| Gaudio & Wasowski, 2007; Havenith et al.,
2003) ont mis en évidence le réle des effets de Sikux-ci étaient considérés comme un des fadesirs
plus importants contribuant au déclenchement d’onvament de versant. Dans le cadre de contribution
d’'une meilleure compréhension des leurs impactsosude I'effet de site topographique, ce papiee @s
présenter les principaux résultats tirés a pads tlavaux de thése intitulée « Stabilité dynamides
versants et effets de site d’origine morphologigeésgéologiques : simulations numériques, rétro-
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analyses et développements numériques », réaliséerdre de Géosciences, MINES ParisTech, sous la
direction de Fleurisson J.-A. et Cojean R.

Figure 1. Enorme dégats causés par les mouvements de vedgateachés par les séismes
a) Glissement de Las Colinas (Salvador) déclenahéeséisme du 13-01-2001 (Mw=7.6)
b) Ville de Beichuan aprés le séisme de Sichuab2dd5-2008 (Mw=8.0)

2. METHODOLOGIE
2.1. Modéle de calcul numérique

Les analyses numériques sont réalisées par la nettesddifférences finies avec I'aide du logicielAL

2D. Dans le but de limiter le nombre des variabédatives au contexte géomorphologique, le modele d
versant ne contient gu'une pente simple et le n@atéest considéré comme homogéne, isotrope et
élastique. Pour objectif de réduire les ondesicidifes réfléchies par les limites du modéle Vargone
étudiée, la dimension du maillage est déterminééopation de la hauteur et de la pente du versant,
20H+2H/tané) et H+20m, respectivement pour la largeur et ladwa (Figure 2).

La taille des mailles est choisie a condition gadransmission des ondes soit simulée correctement.
Alors, I'expression (1) doit étre satisfaite (Itastonsulting Group, 2000). Dans le cadre de caiiida
valeur de N est choisie entre 30 et 100 en corati@ntre I'importance de I'erreur et du temps aed.

A
A< (1)

o Al:lataille de la maille
0 A :lalongueur d’onde sismique

o N>10
5H H/tan 15H+H/tarx

Dans le but d’éliminer les effets de bords et kffekions des

ondes sismiques sur des frontiéres latérales audseversant,
les conditions aux limites qui simulent les chartipees sont H
appliguées aux deux extrémités latérales du moBeler. éviter a
gue les ondes réfléchies de la surface libre resesnt vers le 5 ¥
substratum soit a nouveau réfléchies, une limiterdiasite de
type «quiet boundary> est appliqué a la base du modele.

Free Fied

Free Fi

Quiet boundary

Figure 2. Dimensions et conditions aux limites du modéle
de versant utilisé dans les simulations numériques

Les ondes sismiques planes de type SV sont appbgaéla base du modele. Dans la plupart des
simulations, ces ondes ont la forme sinusoidale amePeak Ground Acceleration (PGA) de 0.4g (m/s?),
ses fréquences sont variables de 0.5Hz a 10Hz.



L’évaluation de l'effet de site est basée sur lahoée SSR proposé par (Borcherdt, 1970). La valeur
d’amplification de l'accélération horizontale maxila est calculée par le rapport de l'accélération
horizontale maximale mesurée dans tout le versartgre toute la durée de la sollicitation et la ualkde
I'accélération horizontale maximale mesurée aursitbeux qui est toujours égale a deux fois du RIGA
signal sismique appliqué. Un point dans le vergamésede une valeur du facteur d’amplification
supérieure a 1.0 est dit « amplifié » et au cordrdi s’agit une dés-amplification. Plusieurs peint
amplifiés regroupés forment une masse amplifieeeSizones se situent proches de la surface dlbes,

ont un impact direct aux constructions. La grandiices zones est caractérisée par le pourcentage de
I'aire amplifiée suivant I'équation (2). En plug, inasse amplifiée en créte est celle la plus resqige
devenir instable, alors sa taille, représentéetparet Dxc (Figure 3) est considérée aussi comme un
important critere a étudier.

S

S =22 2

PSss s, (2)

* Sas: l'aire des zones amplifiées proches de la serfa@st I'aire 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@i@agramme limité par la surface libre du
versant, y compris la pente, et les lignes destistde points mélés. Cette zone a une
hauteur de H et une longueur de 2H.
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Figure 3. Locations schématiques des zones amplifiées et denle étudiée dans le modéle du versant

2.2. Fréquence adimensionnelle

La fréquence adimensionnellg)(est déja un paramétre considéré dans les travaurdherche sur le
sujet (Ashford et al., 1997; De Martin & Kobayask10; Glinsky & Bertrand, 2011; Messaoudi et al.,
2011; Nguyen, 2005; Nguyen & Gatmiri, 2007). Comiemenontre la formule (3), ce paramétre permet
d’intégrer plusieurs parametres géomorphologiguesigmiques : H (la hauteur du versant), F (la
fréequence de l'onde sismique), E (le module Young)(le coefficient de Poissonp (la masse
volumique). Il présente une grande potentialitérg@tude des effets de site.

:E:HXF: HxF (3)
AV, E
2(1+v)p

2.3. Sceénarios geomorphologiques et sismiques

Pour les paramétres morphologigues du modéle dmaner la pente est variable de 20 a 90° et de 30 a
200m pour la hauteur. Cela donne 98 scénarios mgigues différents. Pour les paramétres
géologiques, plusieurs valeurs du coefficient dis$tm ¢,=0.2,v,=0.25,v3=0.3,v,=0.35) ont été testées
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comme représenté dans le Tableau 1. Pour chaquergcénorphologique, les autres parameétres
géologigues comme le module Young, la masse voluenéj la fréquence du signal sismique sinusoidal
sont variables pour que la fréquence adimensiomoéiiienne une valeur dans le rang de 0.05 a 1® ave
un pas de 0.05. Donc, 1960 simulations numériquegété réalisées.

Tableau 1.Valeurs de la hauteur, de la pente et du coefftailenPoisson appliquées aux simulations numériquie d
modele de versant sous la sollicitation du sigishegue sinusoidal

H a (%)

m 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 a0
30 Vo Vo V4

40 A% Vo Vs

50 Vs Vs Vs, Vs Vs, Vs, Vs Vs Vs, Vs, Vs, Vs, Vs, Vs, Vs
60 Vv, Vv, Vg

70 V2 Vo V3

80 A\ Vo Vo

90 Vo Vo V4

100 V3 Vg V2 Vg V2 Vg V3 Vg V3 A V3 V2 \% V2 \%
110 Vo Vo Vo

120 Vo Vo V4

130 Vo Vo V3

140 A\ A\ V3

150 V4 V1 V3 \% V3 V1 V3 \% V2 V1 V2 \% V2

160 Vo Vo Vo

170 Vs Vs V2

180 V2 V2 V2

190 V2 V2 V2

200 V4 V3 V3 V3 V3 V3 V2 V3 \%) V3 A A A

3. RESULTATS

Pour chaque critere d'étude, les parametres affemté été déterminés et présentés dans le travail de
(Nguyen & Fleurisson, 2013). Les résultats obtempartir de 1960 calculs numériques sont analyaés p
les méthodes statistiques pour évaluer les inierectentre les paramétres affectés et pour trolaver
forme générale des équations empiriques. Les factipetit impact et potentiellement encombrant les
équations sont éliminés. Léspproches empiriques obtenus a partir 8asulations numériques sous
I'excitation des signaux sismigu&susoidaux (ANS) sont trouvées par la méthode égessions. Dans
lesquelles, la fréquence adimensionnglig=H/A) est représenté par le rapport de la hauteur wedsant

et la longueur d’onde sismigue La pente normalisée estdf0° etv est le coefficient de Poisson du
matériau constituant le versant.

~In(77)[0.17+ 0.11] :n < 0.1!

e ~In(7)[0.39-0.33] > 0.1 “
= —in(p)(0.4+0.14) (5)
% = 4|//7_08 (6)

La comparaison de deux méthodes sur les résukal®@0 cas dans la base de données est représentée
sur la Figure 4. Quand une valeur calculée paANS correspond bien a celle obtenue par la simarati
numeérique, elle se situe sur la droite « perfeceeamgent ». Au contraire, le symbole au-dessus eu au
dessous de cette droite représente respectivemergurestimation ou une sous-estimation des ANS par
rapport au calcul numérique. Les droites en tireggésentent les valeurs de I'écart relatif (lepbes a
gauche) et de I'écart absolu (les graphes a djoites
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Figure 4. Comparaison de pg Hx et Dxc obtenus par les ANS et ceux des sinoratnumériques pour les 1960
cases dans la base de données

Au titre d’exemple, un modéle de versant50°, H=40m, E=832MPa)=0.3 p=2000kg/m, Vs=400m/s
est appliqué successivement a un signal sismiquasaidal (PGA=0.4g) de fréquence F=1.0Hz et
F=4.0Hz. Les valeurs dg calculées pour ces 2 cas sont de 0.1 et 0.4. gard-i5 représente la
distribution spatiale des amplifications dans le eledie versant de ces 2 cas. La courbe en tireta es
courbe d’iso-valeur, I'amplification égale a 1.0e lparallélogramme limité par la surface libre et le
lignes de tirets et de points mélés est la zonaé&d e référence (b

B 13 13
40! - :
‘4 ; 1.2 1.2
30 ( 4 1.1 1.1
s
20 (SN 1 1
T R
E 0 = 0.9 0.9
T i
P 0.8 0.8
0 CBo7 0 CBo7
0.6 0.6
20— : 20— :
0 200 400 600 0.5 0 200 400 600 0.5
Distance (m) Distance (m)
a)n=0.1 b)n=0.4

Figure 5. Distribution spatiale des amplifications dans lessants dg différents

La comparaison détaillée portant sur les valeuss aigeres d’'études calculées par deux méthodes est
donnée par le Tableau 2. Les autres comparaisamanpsur les modéles de versant sollicités par le
signal sismique des séismes réels sont aussiééslidJn bon accord est trouvé pour les signaux
sismigues possédant une bande de fréquence caeelatleement étroite. Au contraire, pour un sigtel
bande de fréquence large, les ANS ne peuvent pasedales valeurs prédictives, mais juste des
intervalles prédictifs.



Tableau 2.Comparaison des résultats obtenus par deux méthddesimulations numériques et les ANS

n=0.1 n=0.4
PSs Hx/H Dcx/H PSs Hx/H Dcx/H
Simulation numérique 0.68 0.53 7.65 0.16 0.14 2.38
ANS 0.53 0.41 7.57 0.19 0.16 2.49

4. CONCLUSION

Ce papier met en évidence le role de la frequedamemsionnelle. Celui-ci est considéré comme un
critere important pour évaluer 'ampleur de la neadsamplification. En observant les exemples et les
équations, on trouve que plus cette valeur eséélplus la masse affectée est réduite.

Cette étude vise a trouver un outil simple, sanedales simulations numeériques, pour prédire lame

de la masse instable. L’instabilité ne touche p@trg-pas toute la masse d’amplification mais cdlle-
porte toujours un risque €levée. Pour avoir une iptiéd plus réaliste, il faut tenir compte des astr
impacts comme I'existence d'une couche de sub-seirfde faible résistance sismique, la nappe
phréatique, la précipitation, la plantation...et aigge ses interactions. Une telle étude demande des
investigations détaillées et couteuses. Alors, pooe étude préliminaire, basé sur les conditions
géomorphologiques basiques du versant, les apmoehgiriques proposées permettent d’estimer
'ampleur de la masse la plus potentiellement bistainsi que la hauteur et I'extension de la zone
affectée. Ces connaissances sont nécessairesatamtps non seulement dans le domaine de la gestion
des risques naturels mais aussi dans le domaigérda civil.
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