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Abstract

The present thesis is devoted to taking into account the uncertainties around the parameters of
a water saturated or non-saturated porous medium in the study of seismic wave propagation.
First, a stochastic formulation of the wave equation in a randomly inhomogeneous
monophasic medium followed by an analytical solution is presented. Then the formulation is
extended to the case of a porous medium according to Biot's theory. Uncertainties around the
parameters are captured by fluctuations around mean values. The one-dimensional (1-D)
wave propagation equation is presented as a system of first-order stochastic differential
equations. In the monophasic case, the solution is obtained in terms of average displacements
and stresses or amplification function. Then the analytical solution is compared to numerical
solutions. In a first case, Monte Carlo simulations (MCS) are used to generate random
variables of uncertain parameters and to solve the deterministic wave equation of thousands
or even millions according to the number of sampled random variables. The two solutions,
analytical and numerical, are comparable in terms of amplitudes of the studied functions
(displacement, stress or amplification function). In order to obtain a better solution, faster and
more general, in taking into account of the fluctuations order around the uncertain parameters,
compared to the analytical solution, this time the wave equations (differential equations) are
directly solved by a boundary value method enhanced by SMCs in the Matlab environment.
The obtained results by the different methods are positively comparable. Thus, the MCSs
were retained for the remainder of the study, given their flexibility, power and speed in
solving the wave propagation problem in media with uncertain parameters.

Subsequently, a unified formulation of the (1-D) propagation of SH-shear wave and Love
surface waves in an anisotropic porous media saturated with a fluid is presented and solved

deterministically. The uncertainties around two main parameters (porosity and permeability)



are taken into account by random fields using MCSs. The solutions are presented in terms of
amplification functions for the SH wave and in terms of velocity limit values for the Love
wave after solving the dispersion equation. It has been found that increasing uncertainties in
porosity (high coefficient of variation) decreases the average amplification function
amplitudes and shifts the fundamental frequencies. However, no effect is observed on both
the dispersion of Love waves and the amplification of SH waves for random variations of
permeability.

To study the effect of another rather important parameter, not present in SH and Love wave
equations, which is the degree of saturation and its effect on induced seismic motions, the
problem of compressional (P) wave propagation is investigated. Two types of compressional
waves are highlighted: fast wave (P1) and slow wave (P2). It is shown that even small
variations in the degree of saturation cause significant variations, especially in the
amplification due to the P; wave while the amplification due to the second wave (P>) is very
small.

Lastly, the present study of wave propagation in porous media with uncertain parameters is
applied to a case study in the Adapazari city basin to estimate ground motion accelerations
lacked in the fast-growing during the main shock of the damaging 1999 Kocaeli earthquake.
The modeling of the soil deposit of the studied site in porous medium with random porosity
allowed to better approach the site seismic response compared to the monophasic modeling

assumption.

Keywords: wave equation; Monte Carlo; stochastic; dispersion; Amplification; Acceleration



Resume

La présente these est consacrée a la prise en compte des incertitudes autour des parameétres
d’un milieu poreux saturé ou non d’eau dans I’é¢tude de la propagation des ondes sismiques.
En premier lieu, une formulation stochastique de 1’équation d’onde dans un milieu
monophasique aléatoirement inhomogeéne suivie d’une résolution analytique est présentée.
Puis la formulation est étendue au cas d’un milieu poreux suivant la théorie de Biot. Les
incertitudes autour des parametres du milieu sont représentées par des fluctuations autour des
valeurs moyennes. L’équation de propagation d’onde unidimensionnelle (1-D) est présentée
sous forme d’un systeme d’équations différenticlles stochastiques du premier ordre. Dans le
cas monophasique, la solution est obtenue en termes de déplacements et contraintes moyens
ou fonction d’amplification. Puis la solution analytique est comparée a des solutions
numériques. Dans un premier cas, les simulations de Monte Carlo (SMC) sont utilisées pour
générer des variables aléatoires des parameétres incertains et résoudre 1’équation d’onde
déterministe des milliers voire des millions suivant le nombre de fois des variables aléatoires
échantillonnées. Les deux solutions, analytique et numérique, sont comparables en termes
d’amplitudes des fonctions étudiées (déplacement, contrainte ou fonction d’amplification).
En vue d’une meilleure résolution, plus rapide et plus générale, quant a la prise en compte de
I’ordre des fluctuations autour des paramétres incertains, par rapport a la solution analytique,
cette fois les équations d’ondes (équations différentielles) sont directement résolues par une
méthode aux valeurs limites renforcée par les SMC dans I’environnement Matlab. Les
résultats obtenus par les différentes méthodes sont positivement comparables. Ainsi, les
simulations de Monté Carlo ont été retenues pour le reste de 1’étude, vu leur souplesse,
puissance et rapidité a résoudre le probléme de propagation d’onde dans les milieux a
parametres incertains.

Par la suite, une formulation unifiée de la propagation (1-D) des ondes de cisaillement de type
SH et les ondes de surface de Love dans un milieu poreux anisotrope saturé d’un fluide est
présentée et résolue de maniére déterministe. Les incertitudes autour de deux principaux
parametres (porosité et perméabilité) sont prises en compte par des champs aléatoires a l'aide
des Simulations de Monte Carlo. Les solutions sont présentées en termes de fonctions
d’amplification pour ’onde SH et en termes de valeurs limites des vitesses pour 1’onde de
Love aprés résolution de I’équation de dispersion. Il a été constaté que l'augmentation des

incertitudes dans la porosité (coefficient de variation élevé) diminue les amplitudes moyennes



de la fonction d'amplification et déplace les fréquences fondamentales. Cependant, aucun
effet n'est observé a la fois sur la dispersion des ondes de Love et I'amplification des ondes SH
pour les variations aléatoires de la perméabilité.

Pour étudier I’effet d’un autre paramétre assez important, non présent dans les équations
d’ondes SH et Love, qui est le degré de saturation et son effet sur les mouvements sismiques
induits, le probléme de propagation d’ondes de compression (P) est investi. Deux types
d’onde de compression sont mis en évidence : onde rapide (P1) et onde lente (P2). Il est
montré que méme des faibles variations dans le degré de saturation provoquent des variations
importantes notamment dans 1’amplification due a 1’onde de compression P1 tandis que
I’amplification due a la seconde onde de compression (P2) est trés faible.

En dernier, la présente étude de propagation d’onde dans les milieux poreux a paramétres
incertains est appliquée a une étude de cas dans le bassin de la ville d'Adapazari afin d'estimer
les accélérations du mouvement du sol qui n‘ont pas été enregistrées pendant le choc principal
du séisme de Kocaeli en 1999. La modélisation du dépdt de sol du site étudie en milieu
poreux a porosité aléatoire a permis de mieux approcher la réponse sismique du site par

rapport a la modélisation en milieu monophasique.

Mots-clés: équation d’onde; Monte Carlo; stochastique; dispersion; amplification;

accélération
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Introduction Générale



1. Introduction

Les conditions locales de sol ont une profonde influence sur la réponse des dépéts de sol durant
les tremblements de terre. Des observations des dommages causés par nombreux tremblements
de terre historiques (ElI Asnam, 1980; Mexico, 1985; Loma Prieta, 1989; Northridge, 1994;
Kobe, 1995 ; Boumerdes, 2003) ont montré que les aspects geotechniques peuvent fortement
influencer la performance des structures durant un tremblement de terre. La prévision du
comportement des structures durant un séisme nécessite la modélisation des composantes
géotechniques du systeme sol-structure. Les propriétés géologiques et mécaniques des sols
sous-jacents doivent aussi étre évaluées pour le dimensionnement des structures. Ces propriétés
varient grandement d’un point du milieu a un autre, ce qui a pour résultat que différents sites
répondent différemment a des ondes incidentes pourtant similaires. De ce fait, la connaissance
précise et la modélisation des propriétés du sol environnant, est requise pour décrire le

comportement dynamique complet vis-a-vis d’une excitation donnée du sol.

La détermination de certains parametres de sol aux laboratoires se fait sur des échantillons de
faibles épaisseurs par rapport aux dépdts de sol étudiés alors que cette variation est importante
particulierement dans la direction verticale et la précision dans la reconnaissance se révele
parfois insuffisante. Alors, la représentation aléatoire de ces propriétés pourrait apporter une

précision dans I’évaluation de la réponse du site étudié.

Les propriétés du sol peuvent étre decrites en utilisant des modéles déterministes ou
probabilistes. Les modéles déterministes utilisent un paramétre discret unique, alors que les
modeles probabilistes décrivent ces propriétés en utilisant des paramétres statistiques discrets
ou des fonctions de densité de probabilité. Les études déterministes ont montré leur limite. En
effet, celles-ci nécessitent la connaissance exacte (déterministe) des caracteristiques du sol et

donc un nombre élevé d’échantillons pour les caractériser, conduisant ainsi a un codt élevé. De
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ce fait, la recherche concernant la réponse d’un sol hétérogene a des excitations sismiques s’est
naturellement orientée vers les techniques probabilistes qui peuvent tenir compte de 1’aspect
aléatoire des caracteéristiques du sol et peuvent en modéliser les fluctuations. En effet, négliger
cet aspect aléatoire des propriétés géologiques et mécaniques du sol peut conduire a une sous-

estimation de la sécurité des structures qui y sont implantées.

2. Objectifs visés

L’objectif principal de la thése consiste en la prise en compte des effets des paramétres
incertains des dépdts de sol poreux saturés ou non sur leurs réponses dynamiques. A cette fin,
les équations de propagation d’ondes sont formulées et résolues par différentes méthodes. Les
effets des variations aléatoires des principaux paramétres régissant les équations d’ondes sont
quantifiés en faisant appel aux simulations de Monte Carlo. Les équations d’ondes de volume
(ondes P et SH) ou de surface (Onde de Love) sont formulées et les solutions sont obtenues en

termes de différentes variables (déplacements et contraintes normalisés, accélérations, ...).

3. Organisation du mémoire
Ce mémoire est constitue de six chapitres qui sont organisés de la maniere suivante:

Le premier chapitre, est consacré a une étude bibliographique, divisée en trois parties
principales. La premiére partie présente une définition succincte de la théorie des milieux
poreux (TMP) et les différentes échelles spatiales de modélisation d’un milieu poreux. Nous
présentons ensuite la dynamique du milieu continu biphasique se basant sur la théorie générale
de Biot et les considérations théoriques et applications techniques de cette théorie. La deuxiéme
partie est consacrée a la propagation des ondes sismiques dans les milieux poreux saturés de
maniére générale et la propagation et 1’atténuation des ondes sismiques dans les milieux poreux
a parameétres incertains en particulier. En dernier, différents modeles pour la prise en compte

d’incertitude dans les paramétres du milieu de sol sont présentés.
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Dans le deuxieme chapitre, en premier lieu la réponse sismique d’une couche de sol homogéne
a masse volumique et module de cisaillement considérés comme des variables aléatoires,
soumise, a sa base a une onde de cisaillement de type SH ou bien a sa surface a une contrainte
harmonique est obtenue a I’aide d’une méthode analytique stochastique. L’étude est ensuite
élargie a un profil de sol constitué de plusieurs couches a parametres aléatoires. La formulation
analytique stochastique est étendue par la suite au cas d’un milieu poreux. Puis, dans le but de
comparer cette méthode analytique si laborieuse avec les méthodes numérigques, nous avons
choisi les simulations de Monte Carlo vu leur puissance et efficacité dans plusieurs domaines.
Celles ci- peuvent étre couplées a la solution analytique déterministe aussi bien qu’aux
méthodes numeériques traitant les problemes aux valeurs limites a travers la résolution de

systémes d’équations différentielles & paramétres variables.

Ainsi, le troisieme chapitre concerne la proposition d’une formulation unifiée de la propagation
dans le plan (X, z) des ondes de cisaillement de types SH et 1’onde de Love dans un milieu poreux
anisotrope saturé d’un fluide vu la similitude entre les différentes équations gouvernant leur
propagation. Les incertitudes autour des deux parametres de sol (porosité et perméabilité) sont

prises en compte par des champs aléatoires a l'aide des Simulations de Monte Carlo (MCS).

Le quatrieme chapitre porte sur I’application de la formulation développée au chapitre 3. La
solution des équations de propagation d'onde dans un milieu poreux anisotrope est obtenue en
termes de fonctions d'amplification pour les ondes SH et en termes d'équation de dispersion
pour les ondes de Love. Des échantillons aléatoires de la porosité et de la perméabilité sont
géneérés, respectivement, selon les fonctions de distribution normale et lognormale, avec une
valeur moyenne et un coefficient de variation pour chacun des deux parametres. Finalement,
les effets de 1’anisotropie du milieu a parametres incertains sur la vitesse des ondes de Love ont

été étudiés ou le facteur d'anisotropie de la couche et du demi-espace ont été considéres.



Le cinquiéme chapitre vise globalement 1’étude de I’effet du degré de saturation considéré
comme incertain en conjonction avec la porosité incertaine sur les différentes composantes des
mouvements sismiques des sols induits par la propagation des ondes de compression dans les

dépdts de sol poreux partiellement saturés.

Dans le sixieme chapitre, I’approche présentée est appliquée a 1’étude d’un cas réel dans le
bassin de la ville d'Adapazari (en Turquie) afin d'estimer les accélérations du mouvement du
sol qui n'ont pas été enregistrées pendant le choc principal du séisme de Kocaeli en 1999 de
magnitude de 7.4.

Le manuscrit se termine par des conclusions générales et des recommandations futures.



Chapitrel

Recherche bibliographique sur le
comportement biphasique
d’un milieu de sol



Chapitre 1 Recherche bibliographique sur le comportement biphasique d 'un milieu de sol

1.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a une étude bibliographique portant sur le comportement biphasique
des milieux de sol. Elle est divisée en trois parties principales. Dans la premiere partie on
présente une definition succincte de la théorie des milieux poreux (TMP) et les différentes
échelles spatiales de modélisation d’un milieu poreux. Ensuite, la dynamique d’un milieu
continu biphasique se basant sur la théorie générale de Biot et les considérations théoriques et
applications techniques de cette théorie sont abordées. La deuxiéme partie est consacrée a la
propagation des ondes sismiques dans les milieux poreux saturés de maniere générale et la
propagation et I’atténuation des ondes sismiques dans les milieux poreux avec des parametres
incertains en particulier. Enfin différents modeles pour la prise en compte des incertitudes dans

les parametres du milieu sont présentés.

1.2. Théorie des milieux poreux (TMP)

La TMP consiste en une démarche compléte et excellente pour la modélisation
macroscopique d'un milieu poreux biphasique constitué d'un squelette solide immiscible
saturé par un seul fluide interstitiel. A cet effet, le squelette solide a géométrie granulaire
aléatoire est supposé réparti statistiguement sur un volume élémentaire représentatif
(VER) (Bourbié et al., 1986). Les dimensions du VER choisies par rapport aux diametres
moyens des microcanaux ou tailles des grains jouent un réle important dans la validité de
I'approche macroscopique dans la description du flux a travers I'espace poreux. Par la
suite, I'homogénéisation est appliqguée du VER. La figure 1.1 présente un milieu
macroscopique continu biltiphasique @ avec des phases solide et fluide superposées et
interactives @ “ (o« = S : phase solide ; « = F : phase fluide), de sorte que ®=®° U D" a

tout point spatial macroscopique. Ensuite, le concept de fractions volumiques est introduit
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Chapitre 1 Recherche bibliographique sur le comportement biphasique d 'un milieu de sol

afin d'intégrer les informations microscopiques constitutives. Ainsi, un procédé de calcul
de la moyenne volumétrique de I'ensemble des constituants est prescrit sur VER et les

champs physiques incorporés de la microstructure sont représentés par leurs proportions
volumiques locales (Coussy, 1991). En particulier, la fraction volumique (n = dv"‘/dv)est

définie comme le rapport d’un élément de volume partiel dv*a un élément de volume total
dv du domaine ®@. La contrainte de saturation dans le cas d'un milieu totalement saturé est

donnée par (Heider, 2011):

n® : solidité
(1.1)

Zn“ =n*+n" =1 avec {
o

n" : porosité

Elle est supposée satisfaite pendant tout le processus de déformation. De plus, le
traitement actuel procede dans I’intervalle (0 <n* <1), ou la transition du matériau
multiphasique dans un milieu dense monophasique (solide ou fluide pur) n'est pas un cas
d'étude (Heider, 2012). L'introduction de la fraction n* est en outre associée a deux
fonctions de densité, i. e. une densité matérielle (efficace ou intrinseque) p“ et une densité
partielle p* reliant la masse locale de @* a I'élément de volume partiel ou volumique,
respectivement. Ici, la densité globale p résulte de la somme des densités constitutives et
les densités partielles et matérielles sont liées via n® La densité ( 0* = n“p*" ) montre que
dans le cas de constituants matériellement incompressibles (p*®* = const.) du modeéle
biphasique, la compressibilité du milieu global (compressibilité globale) n'est possible

gue dans des conditions drainées par variation des fractions volumiques (Heider, 2012).
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Modele homogénéisé

dv=dvS+ dovF ns

micro-structure macro-scale

Figure 1.1. VER du sable saturé montrant la microstructure granulaire et le modéle TMP macro

biphasique avec ® =®° U ®" (Heider 2011).

1.3. Notion de base de la théorie des milieux poreux

1.3.1. Echelle spatiale d’étude des milieux poreux

L’étude des milieux poreux est basée sur deux types d’échelles d'espace distinctes, I'échelle
microscopique et I'échelle macroscopique. Au niveau d’échelle microscopique, les phases
solide et fluide constituent des domaines géométriques distincts dans un volume élémentaire de
milieu poreux. Un point géométrique se trouve ainsi a un instant donné dans une des deux
phases solide ou fluide bien identifiée. C’est a cette échelle qu’est écrit ’ensemble des
équations mécaniques, physiques et chimiques régissant les comportements des phases et les
interactions entre celles-ci (Barboura, 2007).

L'échelle macroscopique, est adaptée a I’étude des problémes “'a taille réelle” tels que ceux
rencontrés en mécanique des sols et des structures, en aéromécanique ou bien encore en
sismologie. L’étude des problémes d’ingénierie au sens large en géosciences nécessite donc de
travailler a cette échelle (Mesgouez, 2005).

L'échelle macroscopique consiste a considérer un volume élémentaire de milieu poreux comme
la superposition de plusieurs particules matérielles occupant aux mémes instants les mémes
points géométriques mais avec des cinématiques a priori différentes, (Figure 1.1). Le

comportement du milieu poreux a cette échelle macroscopique peut étre décrit en adaptant les
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outils classiques de la thermodynamique des milieux continus. Le point de vue macroscopique
pour d’écrire les milieux poreux a été adopté par Biot (Biot, 1941) puis par Coussy (Coussy,

1991).

Fluide saturant
I"espace poreux

réseau solide

Particule de Particule
milicu continu fluide de squeletie

Milieu réel Modélisation

Figure 1.2. Modélisation du milieu poreux a I'échelle macroscopique comme
superposition de deux milieux continus (Barboura. 2007).

1.3.2 Volume élémentaire représentatif (VER)

Pour comprendre le sens de concept de volume élémentaire représentatif (VER), Il est commode
de considérer la valeur de la porosité totale et sa variation en fonction du volume utilisé pour
I’évaluer (Figure 1.3), Quand ce volume est grand par rapport & la dimension des pores, il
englobe un certain nombre de pores et la valeur correspondante de la porosité totale peut étre
considérée comme représentative de la valeur moyenne de la porosité totale du milieu. En
revanche, quand le volume d’évaluation diminue, la valeur de la porosité fluctue de plus en plus
selon les portions du milieu qui sont comprises dans ce volume. Cette fluctuation devient
maximum entre 0 et 1 quand le volume est suffisamment petit. On appelle le volume
élémentaire représentatif du milieu, le volume Ve au-dela duquel la porosité moyenne ne varie
plus compte tenu des limites de la précision expérimentale. La notion de porosité totale
moyenne du milieu n’a de sens que pour des volumes égaux ou supérieurs a Vre . De la méme

fagon, On peut définir n’importe quelle grandeur moyenne pour un milieu poreux. Les valeurs
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associees a Vre sont qualifiées de macroscopiques et 1’échelle d’espace correspondante est

souvent appelée, échelle de Darcy (Coussy, 1991).

Pores
[ & ~ | 4Porosité
/ - / l
f b
{ ‘\ 24 {
/ ," I
/ " ('\\/\ ' \ \ )

; Vi r
\ D to W \\ ) it
\ . J
¢ ¢ \
| &l Y | ol

S A —— s |

Volume de I'échantillon Vre
Phase solide
Variation de la porosité avec des échantillons
centrés dans les pores

----------------- Variation de la porosité avec des échantillons
centrés dans la phase solide

Figure 1.3 Définition du volume élémentaire représetatif (Vre) a [’aide de la porosité.
(d’aprés Kutilek et Nielson, 1994)( Coussy, 1991).

Quand le volume de mesure fictif est tres petit (V1), il peut étre entierement situé dans un pore
et la porosité est égale al : il peut aussi étre situé dans la phase solide et la porosité est égale a
0. Au fur et a mesure que le volume utilisé pour la mesure croit, la porosité des échantillons
centrés dans les pores diminue ; inversement la porosité des echantillons centrés dans la phase
solide augmente. Ces deux porosités tendent vers une méme valeur et sont identiques a partir
d’un certain volume d’échantillon. Ce volume est appelé le volume ¢élémentaire représentatif

(Coussy, 1991).

1.3.3. Notion de porosité

La porosité dans un milieu poreux saturé représente le rapport des volumes des vides au volume

total du corps considéré sans tenir compte de la localisation et de la connectivité de ces vides.
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(1.2)

_Volume des vides
Volume total

Il existe deux types de porosité, la porosité connectée correspond a 1’espace interstitiel continu,
ou connecté, ou s’effectue 1’écoulement de la phase solide ou des phases fluides. La porosité
occluse, saturée de fluide ou non, piégée dans la matiere, n’est quant a elle le lieu d’aucun

écoulement fluide (Figure. 1.4).

Porosité connectée

Phase solide

Porosité occluse

Figure 1.4. Différents types de porosités a l’échelle microscopique.

1.4. Description des sols poreux

Genéralement, le sol peut étre considéré comme un milieu poreux hétérogéne complexe
composé d’une phase solide (squelette du sol) et d’une phase liquide (eau et gaz). Des
paramétres mécaniques définissent le processus d’homogénéisation des phases fluide et solide
pour construire un milieu équivalent. Ce Processus d’homogénéisation est résumé dans un cas
simple par la figure 1.5. On distingue deux cas extrémes qui permettent de déterminer
I’interaction entre la phase fluide et le squelette :

1. Le cas drainé : le milieu est un systéme ouvert qui permet 1’échange de matiére avec

I’extérieur et donc la dissipation des surpressions interstitielles (Figure 1.6a).
2. Le cas non drainé : le milieu est un systéme fermé qui ne permet pas 1I’échange de

matiére avec I’extérieur (Figure 1.6b).
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Figure.1.5. Homogénéisation des phases fluides et solides (Bastien, 2011).

(a) systéme ouvert (b) systéme fermé

Figure.1.6. Diagrammes simplifiés des limites d'air poreux : a) frontiere ouverte; (b)
frontiere fermée (Lin et al 2001).

1.5. Dynamique des milieux poreux

Pendant la déformation, les particules solides, qui forment le squelette du sol, subissent des
mouvements irréversibles tels que des glissements aux bords des grains, des créations de vides

par des particules sortes d'une configuration tassée et des combinaisons de tels mouvements
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irréversibles. Lorsque la nature particulaire et l'origine microscopique des phénomenes
impliqués ne sont pas explicitement déterminées, les équations phénoménologiques fournissent
alors une description adéquate du comportement des différentes phases qui forment le milieu
du sol (Popescu et al., 2006).

Dans les théories multiphasiques, le modéle conceptuel est donc celui dans lequel chaque phase
(ou constituant) entre par ses propriétés moyennes obtenues comme si les particules étaient
étalées dans l'espace. En d'autres termes, la nature des particules des constituants est décrite en
termes de lois phénoménologiques lorsque les particules se comportent collectivement comme
un milieu continu. Le sol est donc considéré ici comme étant constitué d'un squelette solide
interagissant avec les fluides interstitiels (Popescu et al., 2006).

Lorsqu'une onde sismique interagit avec une frontiére entre un milieu élastique et un milieu
saturé en fluide, une partie de I'énergie de I'onde est réfléchie et le reste est transmis ou dissipé.
Il est bien connu que les coefficients de transmission et de réflexion d'un milieu poreux saturé
de fluide sont des fonctions de la fréquence (Silin et al., 2004).

Le mouvement dans le sol est supposé étre gouverné par la théorie de Biot (1956a) de la
propagation des ondes dans un milieu poroélastique complétement saturé, postulé en supposant
que le mouvement de la matrice solide est un mouvement d'onde, tandis que celui du fluide par

rapport au solide est un processus de diffusion décrit par la loi de Darcy ( Al Rjoub, 2007).

1.6. Théories de Biot

1.6.1. Principaux travaux de Biot

La théorie de Biot décrit la propagation d'onde dans un milieu poreux saturé, compose d'une
matrice solide (squelette), complétement saturée avec un fluide (Figure.1.7). Bien que la

propagation des ondes dans les milieux poreux ait été étudiee assez longtemps, les travaux de
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Biot (19564, b) sur la propagation des ondes semblent étre les premiers a utiliser les principes
fondamentaux de la mécanique des milieux poreux. Les travaux de Biot ont dominé le domaine
sur trois décennies et ont influencé I’orientation de la recherche plus que tout autre travail dans
ce domaine. Biot (19564, b) ignore I'échelle microscopique et suppose que la mécanique des
milieux continus peut étre appliquée a des quantités macroscopiques mesurables. 1l a postulé le
Lagrangien et a utilisé le principe de Hamilton pour obtenir les équations qui régissent la
propagation des ondes. En plus de sa théorie dynamique, Biot (1941) a également présenté une

théorie quasi-statique pour les solides poreux élastiques saturés d'un fluide.

Biot (1956a) a étudié la propagation des ondes sismiques harmoniques planes dans les solides
poreux saturés de fluides. Sa théorie est applicable aux basses fréquences pour lesquelles le flux
du fluide dans les pores est de type Poiseuille. Biot (1956b) a présenté une extension de cette
théorie a des frequences plus élevées, au-dela de la fréquence critique pour laquelle I'nypothese
de Poiseuille n’est plus valable, mais toujours assez petite pour que les longueurs d'onde
associees sont encore beaucoup plus grandes que la taille des pores. Il a développé les équations
pour la déformation d'un solide poreux viscoélastique contenant un fluide visqueux sous les
hypothéses les plus générales de l'anisotropie. Biot (1962) a présenté la mécanique de la
déformation et de la propagation acoustique dans les milieux poreux, ou le milieu liquide-solide
est considéré comme un systéme physico-chimique complexe avec relaxation résultante et
propriétés viscoélastiques. Il a présenté une extension aux milieux anisotropes et milieux a

dissipation solide et a d'autres effets de relaxation.
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Porosité Porosité connectée
noin connectée

Matrice

SQUELETTE FLUIDE MILIEU POREUX

Figure.1.7 Description d 'un milieu poreux saturé.

1.6.2 Principales hypotheses de la théorie de Biot

Biot (1956) a déterminé les équations dynamiques en milieux poreux avec des hypothéses

complémentaires a celles faites dans le cas de 1’¢lastrodynamique.

1.

Les transformations infinitésimales se produisent entre I'état de référence et I'état actuel de
la déformation. Les déeplacements, les déformations et les vitesses des particules sont
faibles. Par conséquent, les formulations Eulérienne et Lagrangienne coincident au premier
ordre. Les équations constitutives, les forces de dissipation et les moments cinétiques sont
linéaires (I'énergie de déformation, le potentiel de dissipation et les énergies cinétiques sont
de forme quadratique en fonction des variables du champ) (Bourbié et al, 1986).

Les principes genéraux de la mécanique des milieux continus peuvent étre appliqués a des
valeurs macroscopiques mesurables. Les quantités macroscopiques utilisées dans la théorie
de Biot sont des moyennes volumiques des quantités microscopiques correspondantes des
constituants.

La longueur d'onde est grande devant les dimensions du volume macroscopique. Ce
volume a des propriétés bien définies telles que la porosité, la perméabilité et les modules

élastiques, qui sont représentatifs du milieu. Les effets de diffusion sont ainsi négligés.
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Cette hypothese, généralement vérifiée dans les applications du type géophysique, est
nécessaire pour effectuer une description des phénomenes étudiés par la mécanique des
milieux continus. La longueur d’onde est ainsi grande devant la dimension des canaux
élémentaires ou s’effectue 1’écoulement microscopique. On peut alors montrer que la
viscosité joue un role majeur dans 1’écoulement.

4. Les conditions sont isothermes, absence de tout couplage et, en particulier, I’absence de
couplage thermomécanique. Notons toutefois que ce couplage a été abordé par Biot (1977).

5. La répartition des contraintes dans le fluide est hydrostatique.

6. La phase liquide est continue. La matrice est constituée de la phase solide et des pores
déconnectés, qui ne contribuent pas a la porosité. La matrice considérée sera celle des
canaux ou s’effectue 1’écoulement.

7. Dans la plupart des cas, la matrice est supposée élastique et isotrope. L'anisotropie est due
a un alignement préférentiel des pores (ou fissures). Il est évidemment possible d’étendre
la théorie au cas élastique anisotrope. les phénoménes d’origine visqueuse liés a la matrice

(par exemple dus a la présence de fluide dans les pores occlus) ne seront pas abordeés.

1.6.3. Théorie de Biot et loi de Terzaghi

En 1923, Terzaghi a introduit la notion de contrainte effective dans le cas des sols (milieux sans
cohésion) et a noté que la pression interstitielle joue un réle important dans la déformabilité

d’un milieu poreux (squelette) (Figure.1.8) en aboutissant a la relation suivante :

ff
Gi? =05+ p5ij (1.3)
Ou o est le tenseur des contraintes effectives et p la pression interstitielle.

Cette relation permet d’exprimer la déformabilité d’un milieu poreux mais sous certaines

conditions uniquement. En effet, les hypotheses qui sont faites consistent a dire que le squelette
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du milieu poreux se déforme mais que les grains solides (la matrice) ne se déforment pas. En
1941, Biot (Biot 1941) a développé la théorie des milieux poreux en considérant que la matrice
solide subissait également des déformations. Ces considérations sont adaptées aux milieux
cohérents comme les roches. L’interaction entre la déformabilité des différents constituants

d’un milieu poreux a causé un réajustement de la formulation des contraintes effectives

(Bourbie et al., 1986) :

oy = oy +bpd; (1.4)

1]

Ou b est le coefficient de Biot.

Matrice so].idt;___\

Etat initial TT—— -
Porosité
{avant déformation)
Théorie de Terzaghi Théorie de Biot
(matrice indéformahle) (matrice déformahle)

Etat final

(aprés défermation)

Figure.1.8. Schématisation des principes de Terzaghi et de Biot (Lion, 2008).

1.7. Propagation des ondes sismiques dans les milieux poreux saturés

Classiquement, la propagation des ondes dans les milieux naturels (dépots de sol) est étudiée

en considérant I’approximation de I’¢lastodynamique linéaire (Pecker, 1984) a partir des
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équations des ondes élastiques. La théorie de la propagation des ondes dans un milieu
poroélastique totalement saturé par un fluide compressible visqueux a été publiée par Biot dans
une série de travaux (Biot, 19564, b, 1962). Les autres approches pour obtenir les équations du
mouvement sont la théorie d'homogénéisation (Burridge et Keller, 1985) et les méthodes de
moyenne volumique (Pride, Gangi et Morgan, 1992 ; Pride et Berryman, 1998), qui relient a la
fois les méthodes microscopique et macroscopique et qui sont des méthodes tres compliquées.
Dans notre étude nous suivrons lI'approche de Biot, en raison de sa simplicité.

La théorie de Biot et les théories apparentes de la déformation et de la propagation des ondes
dans les milieux poreux sont discutées dans plusieurs revues et livres notamment, (Bourbié,et
al., 1986 ; Coussy and Zinszner 1987 ; Coussy 1995 ; Wang 2000 ; and Muiller et al., 2010).
Alors que dans un milieu élastique (monophasique), il existe deux types d’ondes : une onde
primaire de compression (P) et une onde secondaire rotationnelle (S), la théorie de Biot prédit
I'existence d'une onde de compression supplémentaire (P2) dans un milieu poroeélastique
(biphasique), qui est le résultat du mouvement relatif du fluide par rapport au solide. Cette
seconde onde (P.), appelée onde de Biot ou onde "lente", est beaucoup plus lente et est
beaucoup plus atténuée et dispersée que la "vraie" onde appelée aussi onde P "rapide"”. La
figure 1.9 represente ’etat de déformations d’un milieu poroéléstique saturé d’eau et le

mouvement des phases solides et liquide sous 1’effet de la propagation de ces ondes.

(a) - Onde de compression rapide - solide et fluide en phase
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(b) - Onde de compression lente - mouvement des phase solide et fluide dans des directions
opposées

(c) - Onde de cisaillement - pas de changement de volume

Figure 1.9. Ondes sismiques dans un milieu poroélastique saturé (Schanz, 2002).

1.8 Considérations theoriques et applications techniques de la théorie de Biot

Du point de vue géotechnique et dynamique des sols, il existe de nombreuses contraintes
lors de I'application de la théorie de Biot sur la propagation des ondes dans les milieux poreux
tels que la granulométrie, la distribution des particules, la classification des sols ASTM (ASTM,
2009) la taille effective des pores, la perméabilité des sols et la gamme de fréquences. Les sables
et les graviers bien triés avec une taille de grain comprise entre 0.1 mm et 1 mm et une taille de

pores efficace avec une taille de grain comprise entre 0.05 mm et 1 mm sont éligibles pour
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I'application de la théorie de Biot. La fréquence ou la théorie de Biot est valable dépend du

diamétre des pores du sable et la viscosité cinématique du fluide ( f, = z0/4d® ou Dest la

viscosité cinématique et d le diamétre des pores). La viscosité cinématique est liée a la densité

du fluide pr et a la viscosité dynamique v (0 = i1/ p, ) . Dans le cas de I'eau en tant que fluide

interstitiel, I'équation de la fréquence donne une fréquence maximale ( f=10,000 Hz pour
d=0.01 mm) et une fréquence minimale (f=25 Hz pour d=0.2 mm). Selon Terzaghi et al (1923),
les caractéristiques de perméabilité et de drainage des sols dépendent du type du matériau
géologique. Les sables et graviers permeéables non consolidés, tels que le gravier et le sable bien
triés ou le sable et le gravier et les roches consolidees, comme les roches fortement fracturées,
ont une perméabilité intrinséque de l'ordre de 10 & 101° m? (Al Rjoub, 2013). Le sable et
gravier semi-perméables non consolidés, tels que le sable trés fin, le limon, et les roches
consolidees telles que les roches réservoirs, I'argile non consolidée et les sols organiques, tels
que l'argile stratifiée, ont une perméabilité intrinséque de10* & 10** m2. L'argile imperméable,
non consolidée et le sol organique, comme l'argile non altérée, et les roches consolidées, comme
le calcaire frais, la dolomie et le granite frais, ont une perméabilité intrinséque de l'ordre de

10 a4 1071 m2. Freeze et Cherry (1979) donnent une gamme de porosité de divers matériaux
géologiques, tels que le sable (0.25-0.5), le gres ( 0.05-0.3), le calcaire (0-0.2), le schist ( 0-

0.1), et roche cristalline fracturé ( 0-0.1) (Al Rjoub, 2013).

Pour les applications en génie parasismique, la validité de la théorie de Biot peut étre déterminée
en termes de la distribution granulométrique. En général, le sol consiste en une collection de
grains solides de différentes tailles. La distribution granulométrique controle la taille des pores
ainsi que la perméabilite des sols. Le diameétre effectif des pores d'un sol peut étre défini comme
un cinquiéme de D1o, ou D1g est la taille du grain qui correspond a 10% de I'’échantillon de sol.

La permeéabilité indique la mobilité du fluide interstitiel dans le sol. Terzaghi et Peck (1996)
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ont suggéré que les sols sont considérés comme ayant un « mauvais drainage » ou comme «

imperméables» lorsque la perméabilité est inférieure & 10° mm/s. Dans ce cas, I'écoulement

relatif du fluide interstitiel est négligeable dans les sols a faible perméabilité tels que le limon

et l'argile fins, dans lesquels les équations d'onde de Biot ne sont pas applicables. Compte tenu

de la perméabilité et

par la théorie de Biot

de la fréquence, les sols avec D10=0.05 mm a 1 mm peuvent étre décrits

. Lafigure 1.10 (zone grise) montre la gamme des tailles des grains de sol,

avec la taille effective des pores, la perméabilité, la fréquence fi et la plage de Dio

correspondantes pour chacun, ou la théorie de Biot est applicable. Les sols avec Dig compris

entre 0.05 et 1.0 mm peuvent étre classés en sables, limons ou graviers, car il existe de

nombreuses possibilités de répartition des grains. Par conséquent, les sols saturés constitués de

sables fins a moyens

peuvent étre décrits par la théorie de Biot (Lin et al., 2005).

) 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Grain 51ze(mm) [ T T T L T T T TTTTIT T T T TV T T
) 0.005 0.075 0475 2 45 75 300
(a) ASTM soil | I |
classification Fine | Medum |Coarse
Clay Silt Gravel  |Cobbles| Boulders
Sand
(b) Effective pore size  0.001 0.01 0.1 1 10 100
d=D,0/5(mm) L L} LU IR L LEALI T T ooy T T T (10 T T T Iy 1
(c) Permeability k& 110'5 1?'3 110'2 110 5?0 |
(mm/s) | | =1 1 1 |
Drainage Impervious <—| Poor }—» Good
(d) max. frequency | 2.5>|<105 25100 25 0.125 0.925

J:(Hz)

(e) Range of D,, where

Biot's theory is applicable

ey

Figure. 1.10. Granulométrie du sol avec : (a) classification du sol ; (b) taille effective des

pores ; (c) perméabilité et état de drainage ; (d) fréquence f:; et (e) plage de D1o ou la théorie

de Biot est applicable (zone grise) (Lin et al., 2001).
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1.9. Synthése des travaux de recherches utilisant la théorie de Biot

1.9.1. Amplification et dispersion due, aux ondes de cisaillement

Un grand nombre de chercheurs ont modifié, révise et utilisé la formulation de Biot. Dans cette
section, quelques un de ces travaux sont passés en revue.

Rao Rama et Sharma (1984) ont discuté le probléme de génération d'ondes SH dd a une
discontinuité de la contrainte de cisaillement a I'interface d'un demi-espace en couches formees
de matériaux poroeélastiques. Sharma et Gogna (1993) ont étudié la réflexion et la réfraction des
ondes SH dans un milieu initialement sous contraintes constitué d'une couche sableuse reposant
sur un semi-espace solide poreux sature de fluide. Pallavika et al. (2008) ont utilisé la méthode
des différences finies pour modéliser la propagation des ondes SH dans un milieu poreux
multicouche pour différentes valeurs d'anisotropie et de parameétres de porosité du milieu.
Ghorai et al. (2010) ont étudié la propagation des ondes de Love dans une couche poreuse
saturée de liquide sous une interface rigide et reposant sur un demi-espace €élastique sous I'effet
de la gravité et ont discuté principalement les limites inférieure et supérieure de la vitesse de
I’onde (Figure 1.11).

Bansal et Kuldeepak (2011) ont obtenue I'équation de dispersion qui relie la phase de la vitesse
au nombre d'onde, les vitesses d'ondes de cisaillement des couches, les facteurs d'anisotropie et
I’inhomogénéité du demi-espace, basé sur la propagation d'ondes de type SH dans un milieu

multicouche poreux saturé de fluide.
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Figure 1.11 Phase de la vitesse de I'onde de Love pour différentes valeurs de la porosité
(Ghorai et al. 2010).
Son et Kang (2012) ont étudié la propagation des ondes de cisaillement dans une couche
poroélastique transversalement isotrope entre deux couches élastiques et Gupta et al. (2013) ont
étudié la propagation de I'onde de Love dans un milieu orthotrope initialement sollicité par un
milieu semi-infini homogene et non homogéne (Figure 1.12). Dans les deux travaux, I'équation
de dispersion pour les ondes de cisaillement a été obtenue et il a été montré la dépendance de
la phase de la Vitesse sur les caractéristiques du milieu telles que la porosité et l'anisotropie.
Kakar (2015) a étudié la propagation de I'onde SH dans une couche hétérogene reposant sur un
demi-espace élastique isotrope inhomogene et a observé que la vitesse de I'onde SH augmente

avec l'augmentation du paramétre d'inhomogénéité.
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Figure 1.12 Courbes de dispersion de la vitesse d'ondes de Love dans une couche poreuse

pour diverses valeurs de la porosité (Gupta et al. 2013).

La variabilité naturelle (ou inhérente) des propriétés du sol et les hétérogénéités du fluide
interstitiel peuvent produire une atténuation et une dispersion importantes dans la game des
basses fréquences sismiques (Ren et al., 2009). Ainsi, les propriétés du sol comme la densité,
le module de cisaillement et le coefficient d'amortissement sont exposés a des incertitudes et
une analyse déterministe peut ne pas étre appropriée (Assimaki et al., 2003) puisque les
incertitudes des propriétés induisent des incertitudes dans les réponses prédites. Par conséquent,
I'étude de I'amplification du site ne sera pas compléte si l'influence des variations spatiales
aléatoires des propriétés du sol et, dans certains cas, du niveau de saturation du sol ne sont pas
inclus dans l'analyse. En effet, Guellil et al. (2017) ont montré que I'épaisseur et la vitesse de
I'onde de cisaillement d'une couche de sol surmontant un demi-espace affectent de maniére

significative les fonctions d'impédance et la réponse sol-fondation-structure.
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Sidhu (1971) a étudié la propagation des ondes de love dans un demi-espace hétérogéne a deux
couches et a présenté les courbes de dispersion en tenant compte de la variation des parametres
élastiques avec la profondeur pour conclure que la vitesse minimale du modele hétérogene est
plus faible que celle d’un modéle homogéne. Wang et Hao (2002) ont étudié les effets des
variations aléatoires des propriétés du sol sur I'amplification des ondes sismiques dues aux
ondes SH ou des ondes P et SV combinées en considérant le module de cisaillement, le
coefficient d'amortissement, la masse volumique et le niveau des eaux souterraines comme des
variables aléatoires (Figure 1.13). lls ont montré que les mouvements estimés en surface
different considérablement avec les variations aléatoires des propriétés du sol. Saha et al. (2015)
ont obtenu I'équation de dispersion et ont montré que I'hétérogénéité et la porosité du demi-

espace poreux ont un effet notable sur la propagation des ondes de Love.

4.2 T T | | |
— = Random shear modulus
16 — === Random mass density ||
Random damping ratio
3 — —
2.4 -

Mean values

Amplification specira

0 I 2 3 4 5 i 7 8 9 10
Frequency (Hz)

Figure 1.13 Effets des parameétres de sol aléatoires sur la fonction d'amplification des
ondes SH (Wang et Hao, 2002).
D'autre part, la propagation des ondes sismiques dans les milieux poreux depend de diverses

propriétés matérielles telles que la porosité, les propriétés élastiques du squelette, les propriétés
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visqueuses des fluides interstitiels et la perméabilité. Les effets de ces parametres peuvent étre
mis en évidences sur la phase de la vitesse et l'atténuation (Albers et Wilmanski, 2006). En
raison de sa corrélation directe avec le module de cisaillement et de la possibilité d'obtenir des
mesures in situ, la vitesse de I'onde de cisaillement est largement utilisée en génie parasismique.
Les ondes de Love sont des ondes de surface dont les propriétés dispersives peuvent étre

utilisées pour caractériser les matériaux (Strobbia, 2005).

Au cours des dernieres décennies, beaucoup d'efforts ont été déploppés pour étudier les effets
des fluctuations de la perméabilité du sol (Ren et al., 2009, Pride et al., 2003, Muller et al.,
2007, Liu et al., 2010, Al Rjoub, 2013), la porosité du sol (Muller et Gurevich, 2006a, Rong et
al., 2012, Yang et al., 2014), le module d'écoulement du liquide (Mller et Gurevich, 2005a,
2005b, Mller et Rothert, 2006b) et le niveau de saturation du sol (Wang et Hao, 2002, Yazdi
et al., 1994, Degrande et al., 1998, Yang, 2001, Sahebkar et Morteza, 2016) sur la vitesse et
I'atténuation sismique. Pradhan et al. (2002) ont étudié la propagation des ondes de cisaillement
transversales dans une plaque poreuse saturée de fluide isotrope et ont montré que la fréquence
et la vitesse des ondes de cisaillement dans les milieux poreux différent significativement de
celles des milieux élastiques isotropes.

Les effets de I'anisotropie et de I'nétérogénéité ont été étudiés par Konczak et al.(1989) ou le
facteur d'anisotropie de la couche et le caractére d'inhomogénéité du demi-espace ont été résolus
a l'aide de I'équation de dispersion de l'onde de Love (Figure 1.14.). 1l a été constaté que la
vitesse des ondes de Love est influencée par d’innohomogénéité et lI'anisotropie du milieu.
Vaishnav et al. (2016) ont étudié les effets de certains paramétres tels que la porosité,
I'irrégularité et la contrainte initiale sur la vitesse de propagation des ondes de Love et ont

montré I'effet significatif de ces parametres.
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Figure 1.14 Effet de I’anisotropie des couches de sol sur la phase de la vitesse de I'onde de
Love en fonction du nombre d'onde (Konczak et al.1989).

Plusieurs études fondées sur des essais in situ et de laboratoire (Phoon et Kulhawy, 19993,
1999b) ont proposé des intervalles pour les coefficients de variation (Cv) des parametres du sol.
Le coefficient de variation de la porosité est compris entre 10% et 60% (Kim, 2005, Fenton et
Vanmarcke, 1998) et celui de la perméabilité entre 90% et 240% pour une gamme de variation
de 80% a 100% de la saturation tel que rapporté par Kim (2005).

Muller et al. (2007) ont montré que les modéles existants d'écoulement des fluides induits par
les ondes sismiques dans des milieux poreux aléatoires inhomogénes sont souvent limités a une
faible variation dans touts les parametres poroélastiques (porosité, perméabilité, densité,
modules élastiques, ...), d’autre part les effets des variations de la perméabilité sur la vitesse
sismique et l'atténuation sont négligeables par rapport & une méme variation de la porosité ou
de module de compressibilité drainé.
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1.9.2. Atténuation des ondes sismiques dans les milieux poreux aléatoirement

hétérogenes

La propagation des ondes élastiques dans des structures hétérogenes s‘accompagne toujours
d'une atténuation et d'une dispersion. Il est largement admis que l'atténuation est une
combinaison d'atténuation intrinseque (absorption) et d'atténuation de diffusion (Aki et Chouet,
1975).

Une cause majeure de l'atténuation des ondes élastiques dans les milieux poreux saturés de
fluide est la dissipation visqueuse due a I'écoulement du fluide interstitiel induit par le passage
d'onde. L'écoulement des fluides induit par les ondes se produit lorsque le passage d'onde crée
des gradients de pression locaux dans la phase fluide et que le flux de fluide résultant
s'accompagne d'un frottement visqueux jusqu'a ce que la pression interstitielle soit équilibrée.

Ce phénomeéne est représenté schématiquement sur la figure 1.15.

0_~" cCompression T2 Dilatation T
- = o r

t=0 t<T/2 t~ T2 t>T/2 t~T

o\l 4 g |&
] | i
Figure 1.15. Mécanisme de I'écoulement induit par les ondes pendant le cycle de compression

D |
d'une onde (Muller et al. 2008).

&
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L'atténuation et la dispersion des ondes dues a une répartition aléatoire des couches
poroélastiques ont été étudiées pour la premiere fois par Gurevich et Lopatnikov, Lopatnikov
et Gurevich et Gelinsky et al. (Muller et al. 2008) en analysant les équations de la poroélasticité
de Biot avec des coefficients considérés comme des fonctions aléatoires. Les résultats de cette
analyse ont montré que la stratification aléatoire produit un comportement d'atténuation
différent aux basses fréquences. L'atténuation en fonction de la fréquence pour les couches
aléatoires était proportionnelle a t; = 2, tandis que pour les couches périodiques, elle était
proportionnelle a to. Muller et Gurevich (2005) ont spécialisé ces résultats dans le cas de la
saturation partielle, ou il n'existait que des hétérogénéités dans les propriétés des fluides.
Shapiro et Muller ont montré que tels modeles peuvent étre utilisés dans des milieux présentant
des fluctuations spatiales de la perméabilité ainsi que des propriétés des fluides (Toms et al.

2006).

1.10. Incertitudes dans les paramétres du milieu

Les propriétés du sol sont affectées par divers facteurs au cours du processus de formation des
dépdts de sol et varient d'un endroit a I'autre dans les directions horizontales et verticales (Cao
etal., 2017). Cette variabilité spatiale inhérente des propriétes du sol peut étre rationnellement
intégrée dans l'analyse géotechnique et / ou dans les conceptions dans le cadre des theories

probabilistes et statistiques.

Plusieurs méthodes pour incorporer l'incertitude autour des propriétés du sol sont disponibles
dans la littérature. Trois principales sources d'incertitude sont identifiées : la variabilité
inhérente du sol, l'erreur de mesure et l'incertitude de la transformation (Figure 1.16). La
variabilité inhérente est la conséquence du processus de formation géologique naturel des
dépots de sol qui modifie continuellement la masse du sol in situ. L'erreur de mesure résulte de
I'équipement, des opérateurs de test et des effets de test aléatoires pendant les mesures.
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L'incertitude statistique résulte d'une quantité limitée dinformations et peut étre réduite en
extrayant plus d'échantillons (Kulhawy, 1992). D'un autre c6té, le biais systématique causé par
le processus d'échantillonnage et de mesure ne peut pas étre éliminé par des statistiques et
nécessite une correction appropriée supplémentaire. L'incertitude de transformation est
introduite lorsque des mesures in-situ ou au laboratoire sont « transformées » en propriétés de
sol avec des modeéles empiriques ou d'autres modeles de corrélation.

Plusieurs méthodes danalyse probabiliste peuvent étre utilisées (Vanmarcke, 1977,
Vanmarcke, 1983, Wang et al., 2010) mais les plus simples et des analyses probabilistes sont

les méthodes de Simulation de Monte Carlo (SMC).

Propriété Mesure Modele de Propriété
de sol inosity transformation —>  estimée
Variabilité Dispersion Incertitude Incertitude
inhé statistique .
inhérente do?]i?ées q du modele
Variabilité Erreur de
inhérente mésure

Figure 1.16 Type d’incertitude dans I’estimation des propriétés des sols d’aprés Kulhawy,
1992 dans (kim2005).

1.10.1. Modeles de champs aléatoires pour les propriétés de sol

Réellement, les sols sont des milieux hétérogenes. Leurs propriétés mécaniques et physiques
présentent une variation souvent considérable d’un point a un autre du milieu étudié. Il est
reconnu que les propriétés des sols sont des fonctions aléatoires spatiales. Les mesures

experimentales necessaires pour obtenir des valeurs caractéristiques des évenements, sont
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couramment réalisées a des positions discrétes dans 1’espace. Le colt ¢levé de ces
expérimentations et la difficulté de mesurer un évenement en tous points nécessite que les
valeurs mesurées (échantillons) puissent caractériser la représentation “exacte” de I’événement

a tous les points du milieu continu avec une précision satisfaisante (Figure 1.17).
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T ;

g \/ \

=]

£ VoA
10-1 ]

Monte Carlo \

102

10! 102 103 10* 10° 108
Number of evaluations

Figure 1.17 Echantillonnage au moyen de la méthode de Monte Carlo (Dunn et Shultis,
2012).

Les techniques utilisées pour I’analyse de la variabilité naturelle des sols sont tres variées. La
panoplie des méthodes statistiques étant tres étendue a 1’heure actuelle, il est donc possible de
déterminer des moyennes et des écarts types, rechercher la forme des lois de répartition des
parameétres, tester leur signification, analyser les lois de variations spatiales, etc.

Les champs aléatoires ont été utilisés dans la modélisation et 1’analyse des propriétés du sol.
Un champ aléatoire peut étre défini comme une famille de variables aléatoires spatialement
corrélées ou de processus aléatoires. La plupart de ces analyses se sont concentrées sur les
champs aléatoires homogénes. Les propriétés du sol telles que la résistance au cisaillement, la
pression interstitielle, la conductivité hydraulique, la perméabilité, la porosité, la vitesse de
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I’onde et la densité ont été modélisées comme des champs aléatoires. Les techniques
d’estimation des parameétres des champs aléatoires ont été aussi développées par plusieurs
chercheur ( Scherer et Faschingbauer, 2005). La figure 1.18 représente la variation stochastique

d’un paramétre K dans I’espace.

T _:_,_:'__;“:’ z=0 ———
-c::"_” I
= K(z.p)= f 1+ £(2.D)
==
—
-t
]

N —
—

— 1

k k+30 z=H

(a)- Milieu stochastique hétérogéne

(b)- Milieu stochastique homogéne

Figure 1.18 Milieu stochastique hétérogene et milieu stochastique homogene (Scherer et
Faschingbauer, 2005).

1.10.1.1. Représentation générale d’un champ aléatoire

La théorie du champ aléatoire, utilisée en géotechnique, est une extension de I’analyse classique
de la série chronologique. Elle est basée sur la statistique spatiale par la prise en considération
de la position de I’échantillon.

La technique d’analyse la plus courante pour les variations spatiales des propriétés du sol

consiste a décomposer les variations observees de chaque proprieteé en une fonction déterministe
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appelée tendance (ou moyenne) et une composante aléatoire de moyenne nulle. Dans une telle
décomposition, la tendance représente I'effet de phénomeéne qui influence la formation du sol
pendant de longues périodes, tandis que la composante aléatoire décrit les fluctuations de courte
durée des états de formation du sol (Puel 2007).
Pour la description probabiliste des propriétés du sol comme un champ aléatoire homogeéne X(x)
(Figure 1.19), ou x est la variable spatiale, trois parametres sont indispensables :
- la valeur moyenne myx (x).
- I’écart type de la fluctuation ax(X), qui mesure le degré de déviation de la valeur réelle
X(X) par rapport a la valeur moyenne my (x).
- I’échelle de fluctuation, 6, qui mesure la distance dans laquelle X (x) montre une
corrélation relativement grande d’un point a un autre. De faibles valeurs de & impliquent
une fluctuation rapide autour de la moyenne, alors que de larges valeurs de ce parametre
montre une variation lente ( Rackwitz et al. 2002).
Par exemple, la variation de la propriété du sol @(x) peut étre représentée comme suit (Chu et
al.1981, Hryniewicz et Hermans 1988):

X (x)=m, (x)+&(x) (1.5)

ou &(x) représente la fluctuation autour de la moyenne.

x

(]

o = + =

s =

n I N

3 =L
<>
=

X(x) m(x) £(x)

Figure. 1.19 Variabilité des propriétés d 'un monocouche : modele de champs aléatoires.
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1.10.1.2. Propriétés statistiques des champs aléatoires

Les propriétés statistiques sont des valeurs représentatives d’un champ sur la base d’un
ensemble de réalisations. Pour une description probabiliste des propriétés du sol, trois
parametres sont indispensables : la moyenne, la variance et 1’auto-covariance ou la fonction de
corrélation.

- La moyenne my , mesure de la tendance est donné par :

my = E[X(x)]= ff yE (y()Hly ws)

ou f(y) est la fonction de densité de probabilité caractérisant une variable aléatoire qui permet

le calcul de la probabilité que X prend une valeur inférieure ay :

P(X <y)=F(y)= [ f(yNy 7

—00

- La variance est une quantité importante qui donne une indication de la fagon dont la
variable aléatoire est distribuée autour de la moyenne. Si la variance est faible, la variable
aléatoire prendra presque toujours des valeurs proches de la moyenne ; sinon elle peut s’en
écarter souvent. La variance est donc une mesure de la concentration de la probabilité autour

de la moyenne, definie par :
o2 =var[X]= E[(X -m, )2J= var[s(x)] (1.8)

La racine carrée de la variance s’appelle dispersion ou écart-type.
- L’auto-covariance (Cov) ou la fonction de corrélation (r) décrit les dépendances

moyennes des valeurs du champ aléatoire en deux positions différentes.
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cov(X;, X )= E[(X; =m, )-(x; -m, )|
j):COV(XnX,-) 19)

La moyenne et la variance décrivent les propriétés statistiques a un point donné dans le champ,
et sont communément appelées “propriétés de point”. L’autocovariance (Cov) ou la fonction
de correlation présente le moment croisé entre deux points dans le champ et sont genéralement
appelés “propriétés croisés entre points”. Un champ aléatoire est totalement défini par ses
moments de point et ses moments croises entre points. Les propriétés de point et croisés entre
points sont utilisés pour classer un champ comme soit homogene ou non homogéne (Blanzé
2000).

e Champ aléatoire homogene

Un champ aléatoire est dit homogene lorsque les valeurs statistiques de point sont constantes et
les valeurs statistiques croisées entre points dependent uniquement de la distance entre les

points.
Var[X |= o2 (1.10)

¢ étant la distance entre les deux points X; et X; . Lorsque les propriétés croisées entre points,

i.e. auto-covariance et la fonction de corrélation, sont fonction de la valeur absolue de la

distance des points, le champ est dit isotrope. Dans ce cas

Cov(X,, X ;)= o?r(¢]) (1.12)
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e Champ aléatoire non homogene
Un champ aléatoire est dit non homogeéne lorsque les valeurs des propriétés statistiques de point
ou croisées entre points dépendent de la position. En particulier, ces valeurs sont données par :
E[X]=E[X(x)]=m(x)

Var[X]: [(x(x) m(x) |= o2(x) (1.12)
Cov(X (), X (x; )= E[(X (x,) - m(x )X (x; )~ m{x, )] = o7r(x;  x;)

Un champ aléatoire non homogene peut étre décompose en une série de champs homogeénes.
Dans une classification suivant la dimension du champ, quatre possibilités existent : champ

unidimensionnel, champ bidimensionnel, champ tridimensionnel et champ spatio-temporel.

1.10.1.3. Coefficient de variation (Cv)

Le Cv peut étre considérablement plus grand que la variabilité intrinseque du sol en raison
de quatre effets potentiels (Phoon et Kulhawy, 1999): (1) les données pédologiques de
différentes unités géologiques sont mélangées, (2) les contr6les matériels et procéduraux sont
géneralement insuffisants (3 ) les tendances déterministes dans les donnees sur les sols ne sont
pas correctement eliminées, et (4) les données sur les sols sont collectées sur une longue période
de temps avec différentes techniques de test (Kim 2005). Les valeurs typiques de Cv pour

diverses propriétés du sol sont résumées dans le tableau 1.1.

1.10.1.4. Fonction de corrélation d’un champ aléatoire

La fonction de corrélation ou 1’auto-covariance ou encore les propriétés croisees entre points
est une mesure de la similitude entre les valeurs du champ en deux positions. C’est le reflet de
I’effet de la distance de séparation sur les valeurs du champ en deux positions. Cette fonction
indique que les valeurs d'un champ a deux points rapprochés sont susceptibles d'étre semblables

tandis que les valeurs pour des points éloignés sont susceptibles d'étre indépendantes.
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Tableau 1.1 Coefficient de variation des propriétés du sol (d'aprés Harr, 1987).

\ Coefficient de variation
Parametre Source
[%]
porosité 10 Schultze (1972)
Teneur en eau (Argile 20 Padilla and Vanmarcke (1974)
silteuse)
Teneur en eau (Argile) 13 Fredlund and Dahlman (1972)
Degré de saturation 10 Fredlund and Dahlman (1972)
Masse volumique 3 Hammitt (1966)
240 a 80% Nielsen et al. (1973)
Coefficient de perméabilité
90 a 100% Nielsen et al. (1973)
Facteur de compressibilité 16 Padilla and Vanmarcke (1974)
Pression de préconsolidation 19 Padilla and Vanmarcke (1974)
Indice de compression
(Argile silteuse) 26 Lumb (1966)
Indice de compression 30 Fredlund and Dahlman (1972)
(Argile)
Test de pénétration standard 26 Schultze (1972)
Test de cone standard 37 Schultze (1972)
Angle de frottement (gravier) 7 Schultze (1972)
Angle de frottement (sable) 12 Schultze (1972)

La fonction d’auto-corrélation est une caractéristique qui doit étre représentée pour le champ.
La fonction d’auto-corrélation peut étre unidimensionnelle, bidimensionnelle ou
tridimensionnelle. Plusieurs fonctions ont été utilisées pour modéliser la corrélation et sont en

général de forme exponentielle décroissante (Tableau 1.2).
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Tableau 1.2- Exemples de types courants des fonctions d’auto-covariance

normalisée unidimensionnelle (Rackwitz et al. 2002).

Fonction d’autocorrélation 2 .
Type normalisée Echelle de fluctuation
Exponentiel el o)
e leorr corr
. 1Y’
Gaussien 3 lcorr
e corr

e - |§| |§| < Icorr
Bilinéaire lor, leorr

0 [¢]>leon

1.10.1.5. Longueur de corrélation

La longueur de corrélation ( lcorr) est définie comme la distance pour laquelle la fonction de

<l

corrélation normalisée diminue jusqu’a atteindre € * (correspondant au fait que — =1).
corr

e Echelle de fluctuation

L’¢chelle de fluctuation (ou le rayon de corrélation) o, est défini par (Rackwitz et al. 2002).

s=2[r(che

C’est une mesure de la distance dans laquelle le champ aléatoire montre une similitude

(1.13)

relativement forte. Un petit 6, implique une fluctuation rapide autour de la tendance et une large

réduction dans la variance.

1.11. conclusions

Plusieurs méthodes traitant la propagation des ondes sismiques dans les milieux poreux
anisotropes saturées avec de fluides avec des parameétres incertains existent. Cependant, la théorie
de Biot a dominé le domaine sur plusieurs décennies et a influencé la direction de la recherche
plus que toute autre théorie.
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L hétérogénéité du milieu a été exposée dans ce présent chapitre. Des rappels sur les champs
aléatoires et les processus stochastiques adoptés au traitement des incertitudes des

caractéristiques des milieux, sont brievement revus.

A travers cette revue bibliographique, il est clair que les études déterministes ne suffisent pas
pour caractériser le comportement du milieu “sol”, vu les incertitudes affectant ses
caractéristiques géologiques et mécaniques. Ainsi, la nécessité d’une étude plus objective, i.e.
utilisant une méthodologie probabiliste tenant compte des incertitudes autour des différentes

variables impliquées dans le comportement du sol s’avere inévitable.
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2.1. Introduction

Un milieu stochastique est un milieu dont les paramétres évoluent de maniere aléatoire par
opposition a un milieu déterministe. L'analyse de la réponse d’un site est généralement effectuée
pour tenir compte des effets des conditions locales du site sur la propagation des ondes
sismiques. La plupart des analyses des réponses de sites impliquent un mouvement horizontal
du sol, en considérant la propagation verticale des ondes de cisaillement dans les systéemes a
couches stratifiées horizontalement.

En réalité, le sol est simultanément soumis a des secousses dans les directions horizontale et
verticale pendant un séisme, mais la réponse verticale a généralement recu une attention limitée
dans la littérature. Cependant, des séismes antérieurs ont mis en évidence des dégats de
structures (batiments en béton et ponts) attribués a des mouvements verticaux importants du sol
(Kontoe et al. 2013).

Il est généralement répandu que les mouvements de sol verticaux sont dominés par la
propagation des ondes de compression (ondes P) et dépendent de la compressibilité du fluide
interstitiel, de la perméabilité, de la rigidité du sol et de la porosité. Les sols saturés sont des
matériaux biphasiques constitués d'une phase solide (squelette du sol) et d'une phase fluide
(I'eau interstitielle remplissant les vides). En fonction de la perméabilité du sol, du taux de
chargement et des conditions aux limites hydrauliques, il est souvent nécessaire d'utiliser une
analyse couplée pour modéliser avec précision le comportement biphasique des sols. C'est en
particulier le cas lorsque I'on consideére la réponse au mouvement vertical.

Dans le présent chapitre, les équations de propagation d’ondes dans les milieux aléatoirement
inhomogénes sont formulées et résolues. En premier lieu, une couche de sol homogene, a masse
volumique et module de cisaillement considerés comme des variables aléatoires, est soumise a
sa base a une onde de compression (P) ou de cisaillement (SH) ou bien a sa surface a une

contrainte harmonique est obtenue a 1’aide d’une méthode analytique stochastique. L’étude est
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en suite élargie a un profil de sol constitué de plusieurs couches a parameétres aléatoires. Puis,
I’équation d’onde dans un milieu biphasique aléatoire est formulée suivant la théorie de Biot.
Ensuite, la solution stochastique analytique est comparée aux solutions numeriques combinées
aux méthodes de Monte Carlo dans le but de tenir compte du caractere aléatoire des couches de

sol, vue leurs puissance et efficacité, par rapport aux solutions analytiques laborieuses.

2.2. Formulation stochastique de I’équation d’onde dans un milieu
aléatoirement inhomogéne

2.2.1. Milieu monophasique

2.2.1.1. Equations de base

Considérons une couche de sol viscoélastique isotrope hétérogene sur une roche rigide (figure
2.1), excitée de maniere harmonique dans le temps a I'une de ses faces supérieure et inférieure
par des ondes de cisaillement SH. L'équation du mouvement et I'équation constitutive sont

respectivement:

or,(z,t) d%u,(z,t)
BZ :pl(Z' ) altz (21)
et
au (z,t)  o%u,(z.t)
= )—L 1
ACAIEYACH) o m tor
(2.2)

Ou ua(z, t) est le déplacement, zi(z, t) la contrainte de cisaillement et 71 la viscosité dans la
couche. L'é¢quation (2.1) est connue sous le nom d'équation d'onde. pi(z, p) eta(z, p) sont,
respectivement, la masse volumique et le module de cisaillement de la couche de sol qui sont
des fonctions stochastiques de la coordonnée spatiale z (figure 2.1) et de la variable de
probabilité¢ p. Dans le concept de la description statistique des systemes stochastiques
(Klyatskin 2005), ces parameétres peuvent étre exprimés comme la somme de leurs valeurs

moyennes et des fluctuations comme suit:
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pi(2,p) = po(L+¢,(z,p)) (2.33)

11(2,p) = o (1+ £,(z,p)) (2.3b)

Ou o1 et o1 sont les valeurs moyennes de p1(z, p) et a(z, p) et, par consequent; <'01(Z’ p)) = Por
; </U1(Z1 p)> = Hoz - <51(Zv p)> = <52 (Z’ p)> =0 '
Les crochets <> sont utilisés pour désigner la valeur moyenne des propriétés de sol avec une

densité de probabilité P définie comme :

(f(2))=[t(z.p)P(p)dp (2.4)
Sous I'nypothese d'une excitation harmonique, le déplacement et la contrainte résultants sont
exprimés

u;(z,t) = u, (z)exp(iot) (2.5a)

r,(z2,t) =7, (z)explict) (2.5b)
ou u(z) et z1(z) sont des fonctions complexes, w la fréquence angulaire et i le nombre complexe
(iZ2=-1).

Surface libre

[

Z;

T Ei(z, p)

h P1 (Z, p)

&1

Couche de sol

W)%&!W)%&Wl_;

I
Ez, p2, & : Semi-espace Z

Figure 2.1 Géométrie d’un probleme unidimensionnel.

En substituant I'équation (2.2) dans I'équation (2.1) avec :
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771£=2§1 k; = 0? P (2.6)
Ho1 . Hox

avec &1 désigne le rapport d'amortissement hystérétique linéaire et ki , ko le nombre d'onde :

2 2
*2 a) *2 a)
kl = 2 ou k2 = *2

A Y

p

Exprimé en terme de la vitesse moyenne complexe (Vs et Vp"?) de I'onde de cisaillement (Wolf

1985):
N . N . A+2
Vo2 =1+ 2|§1)ﬂ, Vi =1+ 2|§1)w 2.7)
Po1 Poi
on obtient
Lu,(z)+Ru,(z)=0 (2.8)

Dans cette équation, L est l'opérateur déterministe et R est I'opérateur aléatoire comme ci-

dessous
2
L ST K (2.9a)
1 d d 2
R=—— = p)— |+k ;
(1+2i¢,) dz (82(2 p)dszr va(zp) (2.9b)
Définis par
(L)=L.(R)=0
Dans le cas d’une onde de cisaillement, la contrainte (Eqs 2.2 et 2.5b) est alors
. du,(z
Tl(z) = ,U01[(1+ 218 )+ &, (21 p)]%
(2.10)

Le méme raisonnement peut étre suivi pour 1’onde P.
L'équation (2.8) est I'équation de propagation d’onde de cisaillement dans un milieu

viscoélastique aléatoire non homogeéne. Introduisons de nouvelles variables

u,(z)=y.(2) (2.11a)
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du, (2) _
. Y, (2) (2.11b)

L'équation différentielle du second ordre (2.8) prend I'équation différentielle classique du

probléme stochastique de premier ordre suivante (Klyatskin 2005) :

-+ Ay(2)=g(y() (2.12)
Dans I’équation (2.12)
yi(2) 0 1 0
X(Z)Z{yz(z)} ; §={kzz 0} ; Q(_(Z))z{gz(z(z))} (2.13a)
avec
9,(y(2))=- ” ;i 3 %(«92 (2.P)y, ()K" &1z, p)y, (2) (2.13b)

En utilisant I'approche matricielle, la solution de I'équation (2.12) est obtenue apres quelques

operations simples mais longues comme

y(z)= ()Y +C( - ())+Iz 0@2—21 —( y(z,) bzl

(2.14)
ou (2) est la matrice fondamentale
?(z)= d(;EZ) o
20 ki G(2) diz) (2.15)
qui satisfiait la condition
g(o):B ﬂ (2.163)
et dans laquel le G (z) est une fonction définie comme
G(z)= M (2.16b)

ik
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La résolution de 1’équation différentielle est faite selon 1’approche matricielle, cependant cette
équation est aussi généralement résolue par la méthode de variation des parameétres (Chu et al
1981, Jeffrey 2012) en utilisant la fonction de Green, que 1’on note G.

Dans la méme équation (2.14), C et h(y(z))sont, respectivement, une matrice et un vecteur

utilisés pour la construction de la solution (2.14) définie comme

c_[00
=_[O J (2.17-3)

_ s y1(2)
h(y(2))= ° 1+2i¢, :(2.p) (2.17-b)
K} &,(z,p) 0 Y,(2)
et
Yo= 1(0)={2} (2.18)

est le vecteur des valeurs initiales.

La substitution de I'expression (2.14) dans I'équation (2.10) conduit a

rl(z>=ﬂm{{(1+zi§1)— a9 19) 1)K 2 IS,

1
1+2ié,

e (2, p)@[lJr;gz(O,p)}Yz

oz | 1+2ig,
(2.19)

*ZZ

K 1
=019, 2i&,
_Mé‘z (Z, p)gl(zli p)Yl(Zl):ldzl}

0z

G(z-12,)e,(z,p)e, (21, D), (21)

2.2.2.2. Equation intégro-différentielle
Dans la pratique, le champ de déplacement obtenu a partir de la propagation de Il'onde
harmonique a travers un milieu naturellement hétérogene est donné en termes des valeurs

moyennes (Chu et al. 1981, Hryniewicz 1988).
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Ainsi, a travers I'équation (2.19), nous obtenons la contrainte de cisaillement moyenne

<rl(z)>=ym{<1+zifsl{1—;Nn(o)}"<“1(Z)>+ L N, 00y,

(1+2i&, ) 2 (1+2ig)

A P Y P 7-1 d{u,(z,)) s6(z-2) z-2,)u,(z,)) |dz (2.20)
6l iz ate-2) ) e e

En obtenant les équations des valeurs moyennes (u,(z))et(z,(z)) nous avons adopté le

processus aléatoire gaussien de ¢, (z, p) (Klyatskin 2005) ou les paramétres (& (z, p)> =0 et

<‘9i (2)e, (21)> =Ny(z-2,); @(,j=12) (2.21)

avec Ny (z—2')=(&;(2)¢;(2")) et les approximations suivantes (Klyatskin 2005, Chu et al,
1981)

(&(z p)e; (20, Py (2)) = (& (2, ey (P, (2) 5 (1i=1,2) (2.22)
En substituant les équations (2.5-a) et (2.5-b) dans I'équation (2.1) pour les grandeurs moyennes

et en utilisant la regle de Leibnitz, on obtient I'équation intégro-différentielle pour le

déplacement moyen comme ci-dessous

dz* (2.23)
avec
k, 1
Ci="f i A=1-—"—5Ny,(0)
A @+2ig ) ~ (2.24)
Le deuxiéeme membre de I'équation (2.23) est défini comme

*2

Gy 1 KB
g (Z):E Bl(z)Y1+Bz(z)Y2—1+2i681 Zljzof(z—zl)dz1

(2.25)
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avec

*2

ok dG(z)
Bl(z)—lez(z)? (2.26a)

*2

Bu(0)= (NS - )

(1+ 2i§1)2 oz oz 1+2i&, (2.26b)
_(1+k2+§)2 N (2)G(2)
_ 1 d*{uy(z,))
f(Z_Z1)_ _msz(z _Zl)G(Z_Zl)T_ZNH(Z_Zl) (2.26¢)

56(22‘ ) d<”(;z(lzl)> —k; (1428 )Ny, (2-2,)6(z -2, u (z,))

e Déplacement moyen
Pour une fonction de corrélation spatiale donnée, le modele markovien le plus couramment
utilisé est probablement celui unidimensionnel, il a une fonction de corrélation exponentielle

décroissante (Fenton, 1999 ; Vanmarcke, 1983)
2 |Z B Zl| A
N;(z-2,)=0c exp| - - (i,j=1,2)

Ou 0'5 (05 = N; (O)) désigne le coefficient de variation et o est la longueur de corrélation.

(2.27)

La forme de l'intégrale dans I'équation (2.26-c), étant de type convolutionnel, la méthode de
transformation de Laplace est la plus appropriée pour évaluer la solution de I'équation (2.23).
Prenons la transformée de Laplace de I'équation (2.23), nous obtenons la solution dans le

domaine des fréquences comme :

2 Fi(s)

% {<u1(2)>}= 12:1 D(s)Yj

(2.28)

oo {<u1(z)>}est la transformée de Laplace de<ul(z)>
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sHu(z))}= T(u(z)) exp(— sz)dz
0 (2.29)
La transformée inverse de Laplace est
(u(z)) = ZL S+fm,)i/ {(u(2))exp(sz)dz
A i (2.30)

Dans I'équation (2.28), Fj(s); (j =1, 2) et D (s) sont des polynémes de degré 3, 2, 4 en variable

s . En utilisant le théoréme des résidus, la transformée inverse de Laplace de I'équation (2.28)

donne le déplacement moyen (u(2)) sous la forme suivante

(@)= 2l 5 (2)
= (2.31)

avec

JORS

(2.32)
ousk(k=1,2,3,4)sont les racines du polynéme D(s) (D(s) =0).
Pour la construction de la solution (2.31), une Vérification du calcul est possible par les

considérations ci-dessus (équations (2.11-a), (2.11-b)) qui donnent, a partir de I'équation (2.31)

1, j=1
f(0)=
;0) {0; i=2 (2.33a)
et
df(2) _{o j=
az |, W 1=2 (2.33b)

En substituant I'équation (2.31) et sa dérivée dans I'équation (2.20) et aprés des opérations
simples mais longues, nous obtenons la contrainte moyenne dans la couche de sol comme ci-

dessous :
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<Tl(z)> = ﬂ0122:Yj¢j (Z) ;pour 0<z<h
& (2.34)

ou les fonctions ¢j (z) pour j =1, 2 sont données par (Sadouki et al. 2012).
Puisque la solution (2.31) n'est valable que pour0<z<h ou h est I'épaisseur de la couche de
sol de la figure 2.1, la solution pour le semi-espace (z >h) sera obtenue a partir de I'équation

déterministe (Lu(z)=0) adaptée aux notations du demi-espace et écrite comme suit :

dz* (2.35)

ol u2(z) est le déplacement dans le semi-espace et k2" le nombre d'onde (k2" =o/ Vs2") avec

. VeZ = (1+2ig, )22
I’onde de cisaillement P2

La contrainte de cisaillement dans le demi-espace doit étre obtenue a partir de I'équation ci-

dessous

72(2)=#2(1+2i‘§2)dud2—2(2) (2.36)

En utilisant la condition de radiation (Borcherdt 2009, Duffy 2001) qui signifie que I'onde se
propage a l'infini, la solution de I'équation (2.35) prend la forme

u,(z)=VYs, exp(— ikZzz) (2.37)
Ici, z> (z2 > 0) est une coordonnée spatiale avec une valeur nulle a la surface du semi-espace
(figure 2.1). Apreés différenciation de I'équation (2.37) et substitution dans I'équation (2.36),

nous obtenons la contrainte de cisaillement dans le demi-espace comme ci-dessous

7,(2) = =i, (14 2i&, K} Y5 expl- ik} 2, ) (2.38)
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2.2.2. Milieu biphasique

En suivant le méme raisonnement que dans le cas monophasique, une formulation stochastique
est suivie. Le cas de propagation d’une onde de compression P est présenté.

Considérons un milieu poreux saturé dont les grains solides ont un module de compressibilité
Ks, module de cisaillement us, de masse volumique ps. La phase fluide est caractérisée par un
module d’incompressibilité Ks de viscosité 7 et de masse volumique o. Le squelette, supposé
a comportement élastique, est caractérisé par une porosité ¢ une perméabilité x, de modules
de compressibilité (K) et de cisaillement ().

Les parametres du milieu sont supposés varier aléatoirement dans la direction verticale (2).

L’équation de Biot (1962) s’écrit (Gurevich et Lopatnikov, 1995) :

d du dw

E(H E+CEJ+w2(pu+ptw)=O (2.39.a)
d(.du dw 2 B

E(CE'FM Ej+a) (pfu+qW)—O (239b)

Ou u est le déplacement des grains solides et w le déplacement relatif du fluide. La masse

volumique du milieu biphasique est :

p=dp; +(1—9)p, (2.40.2)

Les coefficients ¢, H, C et M sont données par :

q=in/ko (2.40.b)
H=k+2u+0C (2.40.c)
C=oM (2.40.d)

M = J/{UK_S‘I} + K{} (2.40.¢)
oc=1-K/K, (2.40.f)
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En introduisant un vecteur (y) contenant les fonctions contrélant le mouvement, les équations

(2.39) s’écrivent sous forme d’un systéme d’équations différentielles du premier ordre (Norris

1996, Gelinsky et al. 1998, Kohler et al. 1996, Lenoach 1999) similaire a I’Eq. (2.12) :

dylz
X()4—A-y&)=0 (2.41)
dz = =
avec :
A= E
B=F 0 (2.42)
Ou:
1 o
K+2uy K+4u of P O
E= 3 37, F=w et N=M(k+2u)/H 2.43
E . U E [_pf_qj (k+3p) (2.43)
K+4u N

En supposant que les parametres du milieu varient aléatoirement dans la direction z, autours de

leurs valeurs moyennes notées entre < >, I’équation (2.41) est réécrite :

——+{A2))-y(2)+ A (2)- y(z)=0 (2.44)

Comme dans le cas monophasique, 1’équation (2.44) peut étre considérée comme une équation

stochastique de la méme forme que 1’équation (2.8) :
Ly(z)+Ry(z)=0 (2.45)
Tel que ’opérateur différentiel déterministe L s’écrit :
-4 (Az)) (2.46)
Et I’opérateur aléatoire est :

R=A(z) (2.47)
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Tel que

>

()= A(z)-(A(2)) (2.48)
Ou (é) est la matrice « moyenne ».

L’équation de la forme (2.45) est classiquement résolue en se basant sur I’approximation de

Bourret comme dans le cas monophasique. Dans le cas déterministe (4'(z) = 0), on retrouve

I’équation d’onde dans un milieu déterministe.

2.3. Simulations de Monte Carlo de I’équation d’onde dans un
milieu aléatoirement inhomogeéne

2.3.1. Principe des simulations de Monte Carlo

Les Simulations de Monte Carlo ont montré leur efficacité a traiter différents problemes
(William et al., 2012). Ce sont des méthodes visant a calculer une valeur numérique en utilisant
des procédés aléatoires, c-a-d en manipulant des nombres choisis aléatoirement.

Notre calcul par la méthode de Monté Carlo commence en considérant une fonction continue z(x) qui
dépend d'une variable stochastique (ou aléatoire) x. Sa valeur moyenne est (Dunn et Shultis,

2012) ;

(2) = [ 2(x)f (x)ix (2.49)

Ou f (x).dx est la probabilité que la variable aléatoire x ait une valeur dx sur x. Ici, on suppose

que les valeurs de x sont dans l'intervalle [a, b]. Idéalement, la partie droite de 1’équation (2.49)
peut étre évaluée analytiguement. Cependant, dans de nombreuses situations, l'intégrale est trop
complexe pour permettre une évaluation analytique. Plus souvent encore, une expression

explicite de la fonction a intégrer est inconnue. Dans ces deux cas, les techniques de Monte

Carlo peuvent étre utilisées avec une grande efficacité pour estimer la valeur de(z). La
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technique numérique la plus frequemment utilisée est d'appliquer une quadrature numérique
(ou tout simplement une quadrature). Une quadrature n'est autre qu'une approximation des
intégrales par des sommations finies.

Dans I’utilisation de la méthode de Monte Carlo pour la quadrature numérique, les abscisses
sont choisies de fagon aléatoire conformément a la fonction de densité de probabilité (FDP) f(x)
et la valeur moyenne est estimée a partir d'une somme. Explicitement, le schéma simple de la
quadrature de Monte Carlo est le suivant :

e Geneérer N valeurs x; de la variable aléatoire x a partir de la FDP f (x).

e Définir les abscisses de la quadrature comme les valeurs échantillonnées xi.

e Former la moyenne arithmétique des valeurs correspondantes de Z(Xi ) i.e,

-1 &

7 _Z z(xi) (2.50)
N =

Pour estimer la variance, on considére la quantité:

2

’(z)= %g[z(xi) ~(2)] (2.51)

Cependant, <Z>est inconnue, alors on utilise souvent I’expression suivante pour la variance:

s(z)= NN_l(z_z—Ez) (2.52)

L’écart type est simplement:

s(2) =+/s%(2) (2.53)

e Générateurs de nombre pseudo-aléatoires

Le cceur de tout calcul par les méthodes de Monte Carlo est un mécanisme pour produire une
longue séquence de nombres aléatoires qui sont uniformément distribués sur l'intervalle ouvert
[0 1]. Une telle séquence de nombres aléatoires consiste a utiliser un générateur de nombres

pseudo-aléatoires. Un tel générateur est un algorithme déterministe qui permet de générer une
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séquence de nombres aléatoires selon un schéma spécifique (Allen, 2007; Dunn et Shultis,
2012).
Le générateur de nombre aléatoire le plus largement utilisé est basé sur le générateur de

congruence linéaire (linear congruential generator):

X, = (ax, +c)modm , i>0 (2.54)
Ou D’entier a est le multiplicateur, I’entier ¢ I’incrément et I’entier m le module du générateur.
Fréquemment, I’incrément C est pris égal a zéro, 1’équation (2.54) prend le nom de "générateur
de congruence linéaire multiplicatif" (Press et al. 1992; Tanizaki, 2004; Allen, 2007; Dunn et

Shultis, 2012).

X;,; =ax; modm : i>0 (2.55)
Plusieurs « recettes » numériques de ces générateurs sont disponibles. Ces recettes (sous-

programmes) peuvent facilement étre injectées dans notre programme.

Nous utilisons ici une distribution normale (Figure 2.2) N(u,c?) pour générer les nombres

aléatoires (Tanizaki, 2004), ou [ est la moyenne et o2 la variance:

1 e—%(x—#)2 (2-56)

= et
.0

Lorsque =0 et 6 =1, cette densité se réduit & la distribution normale standard N(0,1) définie

par:

f(x) = Le_gxz (2.57)

J2z

Pour —oo < X < +o0, représenté sur la figure 2.3.
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Hix)

e

| | | | | | |
p-3r pu-2r | u-o H pg+o u+loe u+l3c x

Figure 2.2 Distribution normale N (u,c ).

fix)

Figure 2.3 Distribution normale standard.

2.3.2. Algorithme d’obtention de la solution

Le probléme formulé ci-dessus peut étre résolu numeériquement au moyen des méthodes de
Monte Carlo. Dans ces méthodes un probléme déterministe est résolu des milliers voire des
millions de fois. L’équation d’onde est résolue analytiquement de fagon déterministe mais en
considérant les paramétres dont dépend la solution comme des variables aléatoires générées
selon une loi de probabilité bien définie et en définissant les valeurs moyennes et les écarts

types (ou coefficients de variation) de chaque parametre.

2.4. Résolution numérique de I’équation d’onde

Etant donné que 1’équation d’onde formulée dans le cas monophasique (Eg. 2.12) et biphasique

(2.45), s’est mise sous la forme d’un systeme d’équations différentielles du premier ordre,
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plusieurs méthodes numériques existent pour la résolution de ce probléme aux valeurs aux
limites.

Parmi ces méthodes on cite celles utilisant les méthodes de Monte Carlo (Akhtar et al. 2015)
calculant principalement 1’intégrale sur une surface bornée par les conditions aux limites. Les
méthodes numériques classiques telles que la méthode de tir non linéaire (nonlinear shooting
method) ( Shampine et al. 2003, Stanoyevitch 2005) ou bien la méthode de Runge Kutta en
tirant profit des codes numériques disponibles dans I’environnement Matlab.

Dans la résolution d’un probléme de conditions aux limites, un probléme d’équations
différentielles du second ordre et plus peut étre ramené a un systeme d’équations différentielles
du premier ordre de la forme de 1I’équation (2.12) ou (2.41). Ensuite, on résolu le systéme par
une des méthodes citées ci-dessus. Le caractere aléatoire du milieu est considéré en combinant
ces méthodes aux Simulations de Monte Carlo et ainsi le probléme est résolu des milliers de
fois pour avoir la solution sous formes des valeurs moyennes ou des variations autour des

valeurs moyennes en termes d’écart types ou coefficients de variation.

2.5. Résultats et discussions
2.5.1. Réponse d'une couche de sol aléatoirement inhomogéne a une excitation
de surface
L’excitation de surface en termes de charge ponctuelle dynamique, souvent appelée probléeme
de Lamb (Verruijt 2008), a un certain nombre d'applications importantes en génie civil. Si une
excitation de la forme :

(z,t) =7z, exp(iwt) (2.58)
est appliqué a la surface de la couche (z: = 0 sur la figure 2.1) ou  est son amplitude, a partir

de I'équation (2.34), on obtient
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1 Ty

Ya " 22 (2.59)

En appliguant les conditions de continuité

(us(h)=u,(0) (z:(n)) =7,(0)

aux équations (2.31), (2.37), (2.34) et (2.38) et a la condition aux limites (2.59), nous écrivons

- (¢2 (h)+i;‘021(1+ 2i&, K, fz(h)J

. o (2.60a)
(1+ 2|§1) Hoy (¢1(h)+ i&(l—i— 2i&, )k; fl(h)j
Ho1

P SR A A AL
(1+ 2I§1)ﬂ01 (¢l(h)+i#2(]—+2i§2)kz fl(h)J

Hor

(2.60b)

La variation du déplacement moyen et de la contrainte de cisaillement en fonction de la
profondeur, dans tout le systéme étudié (Z>0), peut étre étudiée comme le rapport des

amplitudes entre le déplacement moyen et la contrainte de cisaillement (z = zz = 0),

‘<uj(z)>/<u1(z = 0))‘ KTJ' (z)>/ro‘ , respectivement. Les résultats numériques sont obtenus pour

une couche de sol de profondeur h soumise a la contrainte de cisaillement et pour les parametres
adimensionnelles g2/ po1 = 1, 12/ po1 = 4, et amortissement & = & =5%, pour @ =wh/Vs;
sélectionneé. Les distributions des mouvements moyens adimensionnels sont représentés sur les
figures 2.4 et 2.5 pour les fluctuations corrélées et non corrélées cij? =0.4 (i, j = 1, 2) et pour
différentes valeurs de pulsation. Les résultats obtenus analytiquement sont compares a ceux

obtenus par les méthodes de Monte Carlo.
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a
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1 0 1 0 1
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h h h
z (m) 2 (m z (in)
’ \
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Figure. 2.4 Effets des variations stochastiques de la masse volumique sur la distribution
adimensionnelle moyenne: (a) du déeplacement et (b) contrainte de cisaillement dans le

systeme couche de sol - semi-espace; pour = 0,2 (CV = o}},02, = 5}, = 0) sous excitation
harmonique a sa base.
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\

Ku@) /7 uy
0 1
0 1
w=3xl2
h
z(m
\

—CV=000 —CV=002 —CV=0,05 —CV=010 —CV=0,15 —CV=0,20

b
(®) [T(2)) / pol
v.0 0.5
0 ) I
o=rl4
“h
z(m

KT(2)) / poul
0 1
0 1
o=rxl2
h
z (m)
'\

[KT(2)) / 1ol
0 1 2 3 4 5
0 1 1 1 1 I
o=3x/2
" f
z(m
'

—CV=000 —CV=002 —CV=0,05 —CV=010 —CV=0,15 —CV=0,20

Figure. 2.5 Effets des variations stochastiques du module de cisaillement sur la distribution
adimensionnelle moyenne: (a) du déplacement et (b) contrainte de cisaillement dans le

systéme couche de sol - semi-espace; pour a = 0,2 (CV =c2,0/ =05, =0) sous excitation

harmonique a sa base.
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L'amplification de I'onde est obtenue dans le cas de fluctuations corrélées de parametres
aléatoires sur le déplacement adimensionnel moyen pour des modes de vibration plus élevés
(figure 2.4-a) que dans le cas de fluctuations non corrélées (figure 2.4-b). Au contraire,
I'atténuation des ondes est observée sur la contrainte de cisaillement moyenne adimensionnelle
pour des modes de vibration plus élevés dans le cas des fluctuations corrélées (figure 2.5-a) que
dans le cas des fluctuations non corrélées (figure 2.5-b). La figure 2.6 illustre I'effet de la
longueur de corrélation sur la distribution des mouvements moyens. L'effet de la longueur de
corrélation est plus significatif sur la contrainte de cisaillement moyenne adimensionnelle que
sur le déplacement moyen adimensionnel et est exprimé en tant qu'atténuation de I'onde avec la
profondeur. La figure 2.6 illustre l'effet des variations stochastiques de la masse volumique
(c11%) et du module de cisaillement (c22?) et de leur corrélation (c12%) sur les distributions du
déplacement adimensionnel moyen et de la contrainte de cisaillement pour la fréquence

fondamentale
=g 12h=107/3; Vg, = “CV
Po1

La figure 2.6 montre une augmentation de I'amplification d'onde dans la couche de sol avec une
taille de fluctuation croissante (figure 2.6-a) dans une distribution de déplacement
adimensionnel moyenne, au contraire, l'atténuation des ondes est observée avec une taille de
fluctuation croissante (figure 2.6-b) dans la distribution moyenne des contraintes de

cisaillement adimensionnelles.
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—CV=000 =—CV=002 —CV=005 —CV=010 =—CV=015 —CV=0,20
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Figure. 2.6 Effets des variations stochastiques du module de cisaillement sur la distribution
adimensionnelle moyenne: (a) du déplacement et (b) contrainte de cisaillement dans le
systéme couche de sol - semi-espace; pour &= 0,2 (CV = 05,01, = 05 =0) sous excitation
harmonique a la surface.
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Afin de tester la validité et D’efficacit¢ de la méthode de Monté Carlo, nous reprenons un
exemple qui a été traité ci-dessus. Dans cet exemple, la fonction a simuler est le déplacement
da a la propagation d’une onde de cisaillement verticale ascendante de type SH dans une couche

de sol dont le module de cisaillement est supposé comme une variable aléatoire (Figure 2.7).

o Ku@yiul o Ku@yiul . Ku@ylul

o=rl4 a=rl2 o=3rl2

z(m) z(m) N z(m)

Cv =0.00 Cv =0.05 Cv=0.10

Cv =0.15

Cv=0.20

Figure. 2.7 Effets des variations aléatoire du module de cisaillement sur la distribution
adimensionnelle moyenne du déplacement sous excitation harmonique a sa base obtenue par
la méthode de Monté Carlo.

2.5.2. Réponse d’un milieu aléatoirement inhomogéne a une onde sismique

Dans cette section, nous étudions les effets des variations aléatoires des propriétés du sol
(module de cisaillement et masse volumique) sur I'amplification des ondes sismiques dans les
milieux stratifiés. D’abord I'amplification des ondes de cisaillement au moyen de la fonction
d'amplification dans un systeme stratifié (Fig. 2.5) excité harmoniquement a sa base (interface

entre le systéme stratifié et le rocher) et libre sur la face supérieure (surface du sol) est étudié.
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2.5.2.1. Fonction d'amplification
Considérons, une couche de sol avec un déplacement harmonique sous la forme

u(z,t)=U, exp(ict) (2.61)
est prescrit a sa face inférieure ( z1 = h (figure 2.1)) tandis que la contrainte est nulle a sa face

supérieure (surface libre). En substituant les équations (2.31) et (2.34) dans les conditions aux

limites ((U,(z=h))=Uy;(r,(2=0))=0), on obtient

v, = Jo
Y,=0 . ' f,(h)
: (2.62)
Avec ces conditions, le déplacement et la contrainte deviennent
u U
<u1(z)> =—2<1,(2) <Tl(z)> = iy — >~ #(2)

f(h) : f,(d)

: (2.63)

La fonction d'amplification qui est le rapport entre lI'amplitude de déplacement a la surface libre

(<U1(Z = 0)>) et I'amplitude de déplacement a l'interface entre la couche de sol et la base
rocheuse (<U1(Z = h)> =U,) (Roesset 1977) prend I'expression :

1

. (h)

Tir (a)) =
(2.64)

Il convient de noter que la solution obtenue pour une couche surmontant un demi-espace peut

étre étendue a un systéeme multicouche par le formalisme habituel de la matrice de transfert.

Le déplacement et la contrainte & ces interfaces sont notés<uH>, <rH>et<uj>, <rj>

respectivement. A partir des équations (2.31) et (2.34) nous avons sur la face supérieure (z;=0

z) pour la couche j

(U51) =X (2.65a)
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<TJ—1> =”01Y1—1(1+2i§j) (2.65b)

et sur la face inférieure (z; = h;)

(2.66a)
(ug) =X sy )+ ¥t (0y)
(7;) = o, (X1 0, )+ Y, 1 (0)) (2.66b)
Nous avons utilisé dans les expressions ci-dessus, les conditions de construction
Xija= <Uj (Zj )> - (2.67a)
dlu.lz.
Yiq= <ué£ZJ )>

2j=0 (2.67b)

Les notations <uj(zj)>, <rj(zj)>signifient, respectivement, le déplacement et la contrainte

moyens dans la couche j de la coordonnée spatiale z;.
La substitution des termes Xj.1 et Yj.1 des équations (2.65) dans les équations (2.66) conduit a

I'6quation matricielle de transfert

u. ub) ﬂojlizij () Uj

Dans I'équation (2.50) fy, f25, ¢1j et ¢y sont introduits pour généraliser les solutions (2.31),

(2.68)

(2.32), et (2.34) pour un systeme multicouches constitué de N couches référencées par l'indice

j (1 <j <N) et satisfait les conditions de continuété suivantes

f,;(0)=1 f,;(0)=0

$;0)=0  4,0)=1 (2.69)
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notons

1
f..(h. f..(h.
M 11(1) ,uoj(l—i—zié:j) ZJ(J)
— 1
AW f2iz) i\h; 2.70
’uol¢lj(1) 1+2|‘§J ¢21(]) ( )
I'équation (2.68) est réécrite sous la forme condensée suivante

V, =M V,, (2.71)

=]—
Les multiplications matricielles successives, la condition au limite de contrainte nulle a la
surface libre (<Tl(21 =0)> =<T0>=0) et les équations (2.65-a) et (2.67-a) permettent de

réécrire I'équation (2.71) sous la forme

Vi=M M .MV 1<j<N

]—1 =1
(2.72)
avec
1
Vo= {O}
(2.73)
L'équation (2.72) devrait également étre réécrite sous la forme
\l i~ E j\loYl
(2.74)
avec
BJ = Jk-:J @k )
(2.75)

En utilisant les équations (2.74) et (2.75), la fonction d'amplification telle que définie dans la

section précédente est

Tig (0)) = <UY_1> (2.76a)

-67 -



Chapitre 2 Meéthodes de résolution des équations d’onde en milieux stochastiques

Ou bien

(2.76b)

Les effets de la longueur de corrélation et des variations stochastiques de la masse volumique
et du module de cisaillement sur la fonction d'amplification d'un profil de sol monocouche posé
sur un rocher rigide sont étudiés. La couche de sol est supposée avoir une épaisseur de 30m et
des valeurs moyennes de la masse volumique et du module de cisaillement de 2000 kg/m? et de
500 MPa, respectivement. L'amortissement est supposeé égal a 5%.

Des études sur des variations statistiques des parametres du sol ont montré que pour une argile
typique, la longueur de corrélation est d'environ 5 m et les variations statistiques de la plupart
des propriétés du sol suivent une distribution normale (Wang et Hao 2002). On sait également
gu'en général, la longueur de corrélation des milieux stratifiés horizontalement dans la direction
horizontale est 5 a 50 fois plus grande que celle dans la direction verticale. La longueur de la
corrélation verticale est estimée entre moins de 0.5 m et rarement plus de 10 m.

Les effets des variations stochastiques de la masse volumique et du module de cisaillement sur
la fonction d'amplification sont étudiés et montrés sur les figures 2.8 et 2.9. La taille des
fluctuations de la masse volumique (c11?) et du module de cisaillement (c22?) est considérée
variable entre 5% et 20% notons que pour toutes les valeurs de 62,22, I'amplitude de la fonction
d'amplification est sensiblement atténuée avec une extension du contenu fréquentiel (figure 2.8-
b).

De plus, lorsque ces fluctuations augmentent, la fréquence fondamentale est décalée vers la
gauche, I'amplitude correspondante diminue avec une extension des contenus fréquentiels et
une atténuation importante de la fonction d'amplification pour les fréquences les plus hautes.
Ce résultat indique que lorsque I'hétérogénéité du milieu augmente, les fréquences sont

dominées par les fréquences les plus basses et le sol simulé devient plus lache.
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Figure. 2.8 Effets des variations stochastiques de la masse volumique et du module de
cisaillement sur la fonction d 'amplification d’une couche de sol.
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Figure. 2.9 Effets des variations stochastiques de la masse volumique et du module de
cisaillement sur la fonction d "amplification du profil de sol multicouche.
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De plus, I'effet de la variation de la densité du sol est négligeable (figure 2.9-a) et est interprété
par le fait que I'effet de la variation statistique de ce facteur est faible par rapport a celui des
autres propriétés du sol (Wang et Hao 2002). En effet, pour une couche de sol rocheux de 10 m
de profondeur et de masse volumique et un module de cisaillement de 2000 kg/m? et 2880 MPa
respectivement, les effets des fluctuations sont plus visibles pour des fréquences supérieures a
la fréquence fondamentale.

Afin de voir la différence entre le modéle stochastique proposé et les simulations de Monté
Carlo, nous supposons que le module de cisaillement varie aléatoirement selon une distribution
normale de la densité de probabilité autour d’une valeur moyenne. Les autres paramétres sont
supposés déterministes. Nous tracons la fonction d’amplification pour des valeurs du
coefficient de variation de 0, a 20%, avec un pas de 5% autour de la valeur moyen de G (Figures

2.10 et 2.11).

14

Cv=0,00
Cv=0,05
Cv=0,10
10 | Cv=0,15
Cv=0,20

12

Fonction D'amplification

Fréquance (Hz)

Figure. 2.10 Effets des variations stochastiques du module de cisaillement sur la fonction
d 'amplification d 'une couche de sol obtenu par la méthode de Monté Carlo.
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Cv=0.00

Cv=0.5

Fonction D'amplification

1 10 100
Fréquance (Hz)

Figure. 2.11 Effets des variations stochastiques du module de cisaillement sur la fonction
d'amplification du profil de sol multicouche par la méthode de Monté Carlo .

En comparant les figures (2.8b et 2.10) et les figures (2.9b et 2.11), nous constatons que pour
les faibles coefficients de variations, 1’amplitude de la fonction d’amplification diminue du

méme ordre de grandeur pour les deux cas monocouche et multicouche, respectivement.

2.5.3. Résolution numérique d’un probléme aux valeurs limites

Le systeme d’équations différentielles (2.12) est résolu et validé dans cette section en utilisant
une méthode numérique d’un probléme aux valeurs aux limites. Pour cela, nous avons repris
I’équation (2.12) que nous avons résolu en utilisant des subroutine intégrés dans le programme
Matlab (BVP). Ces subroutine sont combinées aux simulations de monté Carlo pour tenir
compte des incertitudes autour des parameétres du milieu (Figure 2.12).

Afin de dégager des constatations plus raffinées, on compare dans la figure 2.13 les résultats
en terme de déplacement obtenu par les trois méthodes, pour une pulsation @ = =/ 2. En
comparant ces résultats, on peut conclure que du point de vue d’ingénierie les méthodes

numériques sont aussi efficaces que la méthode analytique.

-72-



Chapitre 2

Meéthodes de résolution des équations d’onde en milieux stochastiques

z(m)

0 Ku@)/ul 1 0 Ku@)/ul 1 Ku@)/ul 1
| 0 1 0 1
o=rxl4 o=rxl2 o=37/2
s
h - h .
z(m) z(m)
—Cv=0.00 Cv=005 =—Cv=010 =—Cv=0.15 =—Cv=0.20

Figure. 2.12 Effets des variations aléatoire du module de cisaillement sur la distribution
adimensionnelle moyenne du déplacement sous excitation harmonique a sa base obtenue
par la methode BVL.
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—Cv=0.00 Cv=005 —Cv=010 —Cv=0.15 Cv=0.20

Figure. 2.13 Comparaison entre les résultats obtenus en terme de déplacement pour une
pulsation @= /2, par les trois méthodes:(a) méthode analytique, (b) SMC, (c) BVL.
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2.6. Conclusions

L’objectif du présent chapitre était de tester I’efficacité des méthodes de résolution d’un
probléme de propagation d’ondes dans les milieux stochastiques (ou aléatoires).

La formulation stochastique présentée ici est assez laborieuse. Tandis que les simulations de
Monte Carlo sont efficaces mais permettent d’obtenir rapidement la solution en traitant un

probléme déterministe des centaines de milliers de fois, voire des millions.

La comparaison des résultats obtenus par les différentes méthodes a permis de conclure que les
simulations de Monte Carlo, elles-mémes appartenant aux méthodes stochastiques, sont aussi
efficaces a étudier la propagation des ondes dans les milieux stochastiques mais de fagon rapide.
Dans la suite, les simulations de Monte Carlo seront adoptées pour investiguer la réponse

sismique des milieux poreux.
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Chapitre 3 Propagation des ondes de cisaillement dans les milieux poreux

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, une formulation unifiée de la propagation des ondes planes de cisaillement SH et
de Love dans un milieu poroélastique anisotrope saturé de fluide est présentée, en raison de 'utilité
de ces types d’ondes dans la pratique. En effet, la formulation et la résolution des équations de
mouvement dues a la propagation de ces types d'ondes sont souvent effectuées séparément dans la
littérature, alors qu'ils peuvent étre traités de la méme maniére et que seules les conditions aux

limites doivent étre prises en compte.

3.2. Equations de base

3.2.1. Relations contrainte-déformation pour un milieu poroélastique saturé

Considérons la propagation d’une onde de type SH se propageant dans le plan vertical (x, z) ou
une onde de Love se propageant dans le plan horizontal (y, x) (Figure.3.1). La déformation d'un
milieu poreux peut étre liée aux champs de déplacements moyens en utilisant la théorie de la
déformation infinitésimale, c'est-a-dire que les dérivées de déplacement du second ordre et

d'ordre supérieur sont négligées.

Love wave

=y

[
I —
e é Layer n%
s
I
SH-Body wm&

4 Bedrock

Figure 3.1 Géométrie d’un probleme de propagation d'ondes .
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En introduisant la notation fondamentale, les composantes du tenseur de déformation de la

matrice solide sont:

— aux auy auz
Ex =T WA 7 = ’
OX oy 0z
_ou, Ay _ N, , O
Vg = oy  ox "% = e Ty

(3.1.a)

ou, ou
=Yz 3.1b
a2 oy (3.1.b)

D’apres Biot (1956a), nous supposons que le squelette solide du milieu poreux est isotrope et

que, pour les écarts relativement faibles, il est parfaitement élastique. Pour une telle matrice

solide, les relations contrainte-déformation sont exprimées par :

o,=2Ne, +Ae+QE
g,=2Ne, +Ae+QE

g,=2Ne, +Ae+QE

o, =2Ne,
7, =2G¢,
0,=2G¢,

(3.2.9)

(3.2b)

(3.2.c)

(3.2.d)

(3.2.¢)

(3.2.9)

ou oxx, 0y €t 0z sont les contraintes normales dans les directions x, y et z, respectivement, et

Oxy, Oy €t gy sont les contraintes de cisaillement. Dans ces équations, les composants du tenseur

de déformation sont:

1{ éu, au;
g =—| —+——
21 ox, ox

] I

(3.3.2)

Tandis que e et E sont les dilatations correspondantes dans la matrice solide et le fluide,

respectivement :
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e=¢,té, +é, (3.3.b)
£_Y, N, 33
x oy oz (3.3.¢)

A, G, N sont les coefficients élastiques du squelette solide correspondant aux constantes de
Lamé. Q est le coefficient ¢élastique de couplage entre la phase fluide et la phase solide. La

contrainte dans le fluide, o, est proportionnelle a la pression du fluide p par la relation o =¢ p

ou ¢ est la porosité effective qui représente l'espace poreux interconnecté. Biot (1956) a

considéré l'espace poreux mis a I'échelle comme faisant partie du solide. Notons que les
contraintes sont positives en traction et la pression du fluide est positive en compression bien
que Biot néglige les contraintes de cisaillement dans le fluide en raison de la viscosité. La

relation contrainte-déformation pour le fluide est donnée par :

o= —pp=Qe+RE (3.4)

ou R est défini comme une mesure de la pression du fluide. Si une contrainte est appliquée a la
matrice solide alors que la pression du fluide est nulle, la dilatation du solide (et une diminution
de la porosité) produit une dilatation inverse (dilatation volumique) du fluide. Comme montré
dans 1'équation (3.4), le rapport de dilatation serait égal au rapport O/R. Biot et Willis (1957)

ont exprimé 4, N, Q et R comme :

Q :% (3.5.2)
R :ﬁ (3.5.b)

_ ylk+4’ +a(l-2¢) 2G

A 2
y+aa 3

(3.5.0)

N=G (3.5.d)
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ona=1-a"IK, y= ¢(1/ p-a ) G est le module de cisaillement de la matrice solide, a * est

la compressibilité non comprimée (compressibilité des grains) qui est l'inverse du module de

compressibilité des grains solides et K est le module de compressibilité.

3.2.2 Equations de mouvement

Biot (1956a) a développé sa théorie de propagation des ondes dans les milieux poreux en
introduisant la description Lagrangienne et le concept des coordonnées généralisées. Dans la
description Lagrangienne, on suit le mouvement d’un Volume Elémentaire Représentatif (VER)
plutot que d'interpréter en termes de ce qui se passe a un VER fixe (description Eulérienne).
Dans ce cas, la fonction d'énergie cinétique T et la fonction de dissipation D sont exprimées en
termes de six composantes de déplacement des phases solide et fluide. L'énergie cinétique T du

milieu poreux isotrope saturé par unité de volume est exprimée par :

2T =
P ot ot ot ot ot ot

2 (ou, ) 2
% +7y +ai +2
ot ot ot
ou,\’ (U, (ou, Y

+ +
ot ot ot

T ne dépend que des six composantes du déplacement. La dissipation dépend du mouvement

ou, 8U, ou, dU, au, U,
Pro| —— T T

(3.6.2)

+ P2

relatif entre le solide et le fluide. Lorsqu'il n'y a pas de mouvement relatif, la fonction de

dissipation D s'annule alors:

ou, au Y (éu, au, ) (au, au,Y
2D =b|| XX | 4| L 4| -2 (3.6.b)
ot ot ot ot ot ot "

ou b est une constante (coefficient de dissipation) pour un milieu isotrope et elle est liée a la
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viscosité du fluide v, etla perméabilité K par la relation b = ¢> —
K

0.1, P, €t p,, sont appelés "coefficients de masse" et ils sont liés aux masses volumiques des

phases solide pet fluide p; par:

pu =1-9) p, - Py (3.7.a)
Pn=9Ps Py (3.7.b)
pr =¢(1-2a)p; (3.7.c)

1 1 " . " . ,
Ou a= E(“ E) est la tortuosité dynamique de sorte que la densité apparente soit donnée par:

p=9p;+{1-9)p, (3.7.d)

Le coefficient p,, représente le parametre de couplage de masse (effet de masse virtuelle) entre

les phases fluide et solide et est toujours négatif. Les coefficients dynamiques obéissent aux

inégalités
Pu>0, py <0, py >0, pup,—pp, >0 (3.7.¢)

Si nous désignons la force totale agissant sur les phases solide et fluide par unité de volume

dans la direction x par F° et F.', respectivement, nous pouvons déduire les équations de

X X ?

Lagrange suivantes :

o[ ot o 5
Fr=l _o o
X &{6(8uxlét)}+a(auxlat) o7 Pt 22U )02 (0 -U,) (3.8.2)
o[ ar D & 5
F=< _o Lo
' at{a(aux/at)}ra(aux/gt) &z(/’nux*PzzUx) bat(ux u,) (3.8.b)

Des équations similaires peuvent étre écrites dans les directions y et z. Si nous exprimons les

composantes de force, F,; et FXf ,comme des gradients de contrainte, les équations (3.8a) et
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(3.8b) peuvent étre réécrites sous la forme suivante

oo or or 0?

Xz Xz a
L9 e (ol + pU )+bat( -U,) (3.8.0)
oo 0? 0
99 _ e (Pl + U ) - ba(ux—ux) (3.8.d)

Puisque les contraintes sont liées aux déplacements en employant les équations (3.8) - (3.4), les

¢quations du mouvement peuvent étre dégagées comme :

2

o€ oe 0
Q__

0
Vv?
NV2u +(A+N)5‘x o = (P, + pU )+b (u,-U,) (3.9.a)

NV, +(A+N)2E 4 %:jt—zz(pﬂuy +,012Uy)+b§(uy -u,) (3.9.b)
NV2u, +(A+ N)%+Q%— ;22 (pyu, + p,U )+b§t( -u,) (3.9.¢)
Qg—i R% =§t—22(p12uxy +p22UX)—b§(ux ~U,) (3.9.d)
Zyg R%:S:?_ (plzuy+p22Uy)—b§( ,-U,) (3.9.¢)
QE %:%Z(puuz +p22UZ)—b§(uZ -u,) (3.9.9)

Biot (1956a) limite la gamme de fréquence inférieure avec une valeur de "fréquence critique",

f, définie par
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_ AT
" 4p.d?

ou d est le diametre des pores et v est la viscosité dynamique.

3.2.3 les conditions aux limites

Pour un milieu poreux dissipatif anisotrope saturé¢ en fluide en 1’absence des forces de volume,

les équations du mouvement (3.8) se mettent sous la forme (Biot 19564, b).
oy, = pulii +p U -b, (U, -0, (3.10.2)
0 = Pul; +plZUi _bij(Uj _Uj) (3.10.b)
Ou oy sont les composantes du tenseur des contraintes dans le squelette solide (phase solide),

u,U,u,U,, U,U, @G, j = x y z) sont les composantes de déplacement, de vitesse et

d'accélération du squelette solide et du fluide interstitiel, respectivement, selon les coordonnées
cartésiennes (Figure. 3.1) et b; sont les coefficients de dissipation. Les coefficients de masse

Pus P €t p,,prennent en compte les effets d'inertie du fluide en mouvement et sont associés

aux densités du solide (px) et du fluide (o) telles que donnés par les équations 3.2.

Sous I’hypotheses des déplacements hors plan dans les formes suivantes, le probléme peut étre

simplifi¢ (Ghorai et al., 2010, Son et al., 2012):
u,=u,=0,u, =u (xz1) (3.11.a)

U,=U, =0, Uy:U(X,z,t) (3.11.b)
Sous ces hypotheses, les €équations constitutives deviennent :

=0 (3.12.a)
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ou

=2N— 3.12.b

Ty o ( )
ou

UyZZZGE (3120)

A T'aide de 1'Eq. (3.6) en posant b>> = b, les €quations (3.10a) et (3.10b) deviennent :

o°u . 0° " . o
OX 5/
p12U2+p2202+b(U2—U2)=0 (313b)

Pour des ondes de cisaillement harmoniques, se propageant dans le plan (x, z), les déplacements

peuvent prendre la forme :

U(X’Z’t) _ U (Z) ik, 1, x+k, | z—wt)
{U(x,z,t)}_{u0 (z)} ° (3.14)

tels que u, (z) et U,(z) sont les amplitudes de déplacement dans le solide et le fluide. i est le

nombre complexe (iz =—1), [y et I sont les cosinus directeurs de direction de propagation de

I’onde, w est la pulsation propre, et k; (I = x, z) le nombre d'onde dans les directions x et z,

respectivement.

3.3. Solutions déterministes des équations d’onde

3.3.1. Solution pour I'onde SH verticale

Pour 1'onde de cisaillement SH se propageant verticalement (I, =0, 1, =1), ’Eq. (3.14) devient :

u(x, z,1) ~ Vo(2)| i
{U(x,z,t)}_{vo(z)}e (3.15)

Avec:

Vo(2)] _Juy(2)e'™?
{VO(Z)}_{UO(z)eikzZ} (3.16)
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En substituant I'Eq. (3.15) dans les Egs. (3.13.a) et (3.13.b) on obtiont I'€quation d'onde sous la
forme suivante :

a2, ~
[dz—2+kz ]vo(z)—O (3.17)

Dans I’Eq. (3.17), k- est le nombre d'onde (k, = Vﬁ ), etV est la vitesse de I'onde de cisaillement
B

SH du milieu poreux saturé de fluide dans la direction z obtenue comme:

ib
G (Pzz - Ia))
v, - — (3.18)
(pupzz — P )_ > (Pu + Py + 20, )

Toutes les équations ci-dessus sont établies pour une couche de sol reposant sur un semi-
espace. Pour un milieu multicouches composé de plusieurs couches horizontales, toutes les
€quations restent valables en ajoutant un indice j (nombre de la couche concernée, j = I, N ou
N est le nombre de couches reposant sur un demi-espace ou un affleurement rocheux). La

solution de 1'équation (3.17) est bien connue sous la forme:

Vo(z))= Ajeik”z’ + A}efik”z’ (3.19)
Ou 4; et 4;’ sont les amplitudes de 'onde incidente et réfléchie, respectivement, dans chaque

couche j qui peuvent étre obtenues a partir des conditions aux limites.

3.3.2. Solution pour I'onde de Love horizontale

Pour l'onde de Love horizontale (1, =1, 1, =0) se propageant dans une couche de sol anisotrope

surmontant un substratum rocheux, I’Eq. (3.14) devient:

u(x,z,Y) | [Ue(2)| i w)
{U (, z,t)} - {U 0 (Z)} i 20
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Les équations (3.20), (3.13.a) et (3.13b) prennent la forme :
d? 2
W—F . |ug(z2)=0 (3.21)

Ou k; est le nombre d'onde dans la direction x

N
% Z(Giz —Esz (3.22.2)
Ou
N )
k’ =E(NT< . —1jk (3.23.b)

Et k = -2 avec V, la vitesse de l'onde de Love. Le parametre a est obtenu comme:

a

ib
(pnpzz - p122 )_ 7(/711 +Pp 20, )
a= @ (3.24)

ib
Pxn ~
w

Dans le cas d’une couche non visqueuse (b =0), a=w’.d avec d = p,p, —p5, k prend la

forme suivante également obtenue par (Ghorai et al., 2010):

VZ
k.’ :E[v 3 —1]k2 (3.24.2)

a

Dans I’Eq. (3.24-a), V, est la vitesse de I'onde de cisaillement dans la direction x (v, =,/N/d").

Alternativement, k,° peut étre écrit comme:

2 v? 1,
K, :m[v z—ajk (3.24.b)

a

avec V, =N/p , V, =V, JI/d ety =N/G. V,_ est la vitesse de I'onde de cisaillement dans le

milieu ¢élastique anisotrope non poreux dans la direction x.

Si le milieu est composé de N couches anisotropes horizontales, la solution de 1'équation (3.21)

est obtenue sous la forme :
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ik, .z

Up(z,)=C,e"™" +Cje ™" (3.25)

Ou C;j et C;” sont les amplitudes de I'onde incidente et réfléchie, respectivement, dans chaque
couche j qui peut étre obtenue a partir des conditions aux limites (Crampin 1970, Kielczynski

et al., 2015).

Les déplacements et les contraintes de cisaillement générés par les ondes de cisaillement SH et
les ondes de Love se propageant dans un multicouche anisotrope doivent satisfaire les

conditions aux limites suivantes:

(1) La nullité de la contrainte de cisaillement a la surface libre (cy:(z2=0) = 0) conduit a
I'égalité des amplitudes d'onde incidente et réfléchie dans la couche superficielle: A =A
et C,=C,.

(2) La satisfaction de la continuité des déplacements (v,,(z,=h,)=V,.(z,.=0) ,

Uy, (z, =h,)=u,,(z,,, =0)) et des contraintes (o, (z,=h)=0 ; (z,,=0)) a chaque
Z i+
interface entre deux couches successives conduit a:

1 i, Z
Aja =§Aj(1+q1)ek e A -k, (3.26.)

ja =%Aj(1—qj)e'k”h‘ P afeg (3.26.0)
,+1— Ajfi+q "M —A’( g, ", C =5 (1—r)e'k”“1 CifL+r " (3.26.C)

avec q; = ijj/pj+1Gj+l

(3) Pour les ondes Love, a des grandes distances (z — o) de la surface libre (z = 0), le
déplacement généré devrait tendre vers zéro, soit Uo(z—) = 0 (Kaczynski 2018) de sorte

que le déplacement dans le demi-espace est alors:

Up(Zpag ) =Clyage NN+ (3.27)
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Pour l'onde de Love, les conditions aux limites d'une couche de sol surmontant un substratum

rocheux sont réécrites sous la forme suivante:

A=A =P
raikah A7 alkal _ A -0 3.28
Attt oA (-28)
A g™l _ pgThah 26 A
27X,

Ce systéme a une solution non nulle seulement si le déterminant est nul, ce qui donne:

(3.29.a)

ou

(3.29.b)

Les équations (3.29.a) ou (3.29.b) sont appelées équation de dispersion de 1'onde de Love dans

un milieu anisotrope poreux stratifié. Pour un milieu non poreux isotrope stratifié (N, =G, ,

vV, =V,,V, =V,,, d=1, y=1),1’Eq. (3.29.b) devient :

a $° Ty

(3.30.c)

Dans I’Eq. (3.30.¢), Vs, =G, /p; €tVs, =,/G,/p, sont les vitesses de I'onde de cisaillement dans

le milieu isotrope non poreux : 1) de la couche et 2) demi-espace, respectivement.
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3.4 Simulation de Monte Carlo des parameétres incertains

Afin de prendre en compte les incertitudes dues a la variabilité inhérente des propriétés du sol,
il est suggéré de modéliser certains parametres associés a la structure du milieu poreux (porosité
et perméabilité) en tant que variables aléatoires selon des fonctions de distribution prédéfinies.
Ainsi, les équations gouvernantes sont résolues plusieurs milliers de fois a l'aide des
Simulations de Monte Carlo (SMC). Chacun des deux paramétres sélectionnés est traité comme

une variable aléatoire.

Apres avoir effectué plusieurs milliers d'échantillons d'un ou de plusieurs parameétres aléatoires,
les moyennes arithmétiques de la vitesse, de la fonction d'amplification ou de la réponse

transitoire du systeéme considéré sont obtenues comme expliqué sur la figure 3.2.

Début
Initialisation des données (valeurs moyennes et €écarts types des variables)
Fori=1tomdo m estle nombre de fréquences si la solution est souhaitée en domaine
fréquenciel si non 1’échantillonage se fait sur la profondeur z
SO=(-1)* Af
For nr=1to Nrun do (Nrun est le nombre d’échantillonage dans la procedure de
Monte Carlo )
- Générer Nrun valeurs de chque parameter considéré comme aléatoire
- Calculer la réponse sous forme d’amplification, de dispersion, de réponse sismique,
distribution des déplacements, ....

end for
- Calculer la valeur moyenne de la réponse
end for
end

Figure. 3.2. Algorithme des simulations de Monte Carlo de la réponse dynamique des
milieux poreuses anisotropes.
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3.5. Conclusions

Nous avons présenté dans ce chapitre une formulation unifiée de la propagation des ondes de
cisaillement SH et onde de Love dans un milieu poreux anisotrope saturé¢ de fluide dans le plan

(X, z) est sa résolution de maniere déterministe.

La formulation menée dans ce chapitre, va étre appliquée a des profils de sol avec des
parametres incertains. Les incertitudes autour des parameétres sont prises en compte par des

champs aléatoires a 1'aide des Simulations de Monte Carlo (SMC) suivant l'algorithme proposé.
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Chapitre 4 Effets des incertitudes sur la réponse d 'un milieu poreux aux ondes de cisaillement

4.1. Introduction

Afin de prendre en compte les effets des incertitudes des paramétres du sol sur le comportement
d'un milieu poreux saturé vis a vis de la propagation des ondes de cisaillement, les parametres
associes a la structure du milieu poreux comme la porosité et la perméabilité sont modélisés
comme des variables aléatoires selon une fonction de distribution de probabilité présélectionnée
parmi les plus utilisées en géotechnique (Normal et Lognormal) a l'aide de simulations de
Monte Carlo (MCS). Les équations gouvernantes d’équilibres présentées dans le chapitre 3 sont
résolues de maniere déterministe plusieurs fois en utilisant plusieurs milliers de variables
aléatoires générées selon une loi de probabilité pour obtenir des propriétés statistiques (la
moyenne dans notre cas) de la phase et lI'atténuation de la vitesse des ondes SH et pour résoudre
I'équation de dispersion pour les ondes de Love.

Ensuite, I'amplification du mouvement sismique due a la propagation des ondes de cisaillement
SH est étudiée et discutée. Finalement, les effets de l'anisotropie du milieu poreux avec des
parameétres de sol incertains sur la vitesse des ondes de Love sont étudiés en considérant le

facteur d'anisotropie entre une couche et le demi-espace sous-jacent.

4.2. Influence des incertitudes sur la vitesse des ondes de
cisaillement SH

Les effets des incertitudes en termes de variations aléatoires de la porosité et de la perméabilité
d'une couche poreuse saturée de 30 m d'épaisseur reposant sur un demi-espace élastique
(Tableau 4.1) sur la phase et lI'atténuation normalisées de la vitesse de I’onde de cisaillement
sont éudiés. Les autres paramétres sont maintenus deterministes. Dans le tableau 4.1, Cv se

réféere au coefficient de variation d'un parametre.

-91 -



Chapitre 4 Effets des incertitudes sur la réponse d 'un milieu poreux aux ondes de cisaillement

Les figure 4.1a et 4.1b représentent, la dispersion et la fonction de densité de probabilité de la
porosité et de la permeabilité selon les distributions normale et lognormale, respectivement,
avec des valeurs moyennes et des coefficients de variation présentés dans le tableau 4.1. les
deux parametres sont générés plusieurs milliers de fois aux moyen des SMC afin d'étudier
I'influence des incertitudes autour de la porosité et de la perméabilité sur la vitesse normalisée

de l'onde SH dans la direction z pour deux types extrémes de sols (rocheux et meuble).

Tableau 4.1 Valeurs moyennes et Cv des parametres incertains d'une couche de sol poreuse

anisotrope.
Perméabilité Masse
Porosité ¢ volumique . » Module de
K (m/s) 3 viscosité v .
(kg/m’) cisaillement
Cv (kg/m.s) (Pa)
moyenne (% moyenne  Cv (%) Ps pf
0
<
=
2
21 030 | | 107 0 5.108
= 20
Z 10
20 40 2000 1000 0,001
(]
© 60
3 30 7 7
g| 0.55 10° 80 5.10
K=,
N
xlO_3
@) 35 O r (b 4
o O
3 0 -
225 : £°
E@ 2 =)
: K
15 £
S.J 1 8-) 1
0.5
029 0295 03 0305 031 05 052 054 056 0.58
Porosity Porosity

-

Figure. 4.1 Exemples de diagrammes de dispersion et de densité de probabilité pour la
porosité et la perméabilité aléatoires avec une distribution Normale et Lognormale, avec Cv

de 20% pour la porosité et 40% pour la perméabilité : (a) sol rocheux, (b) sol meuble.
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Les figures. 4.2a et 4.2b montrent, respectivement, la phase moyenne normalisée (partie
réelle de la vitesse) et l'atténuation (partie imaginaire) pour les deux types de sol (rigide et
meuble) avec des Cvs dans la plage de 0 a 30% ou Cv = 0% correspond au cas déterministe.
Elles sont normalisées par leurs valeurs respectives en absence de force d'infiltration (b/w = 0).
La figure 4.2 montre que la variation de la phase et I'atténuation se produit principalement dans
une plage de fréquences entre 10 et 10-3 Hz pour le sol rocheux et entre 107 et 10° Hz pour le
sol meuble. La figure 4.3a illustre le fait que la vitesse change de maniére significative dans la
gamme de fréquences entre les deux lignes verticales. Cette gamme est connue comme la
fréquence de transition qui inclut le pic de relaxation (Ren et al., 2009). En dehors de cette
plage, la vitesse est indépendante de la fréquence. Dans le cas déterministe (ligne noire), la
figure 4.3a montre que la vitesse normalisée varie d’environ 0.047 & partir de tres basses
fréquences (10°°) a des fréquences plus élevées (107%) pour le sol dur et environ 0.17 entre 103

Hz a 10% Hz pour le sol meuble.

L'atténuation dans le sol meuble est beaucoup plus faible que dans le sol dur. On voit que
I'atténuation est nulle aux basses fréquences, passe par un maximum et tend vers zéro a des

fréquences plus élevées pour les deux types de sol.

Pour la variation aléatoire de la porosité, il est clair de la figure 4.2a que lorsque le coefficient
de variation (Cv) de la porosité augmente, la vitesse moyenne décroit pour les sols dur et meuble
alors que les atténuations moyennes (Figure 4.2b) gardent cette tendance avant une fréquence

correspondant a son pic puis la tendance est inversée.
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(a) 1.00 1.00
Sol rigide Sol meuble
B
» 0.99
= 0.95
S
S
2 098 Cv= 0%
@ Cv= 10%
3 Cv = 20% 0.90
& 097 Cv=30%
0.85
0.96
_/ ——
0.95 0.80
106 10 104 103 102 101 10° 10! 102
Frequency (Hz)
0.025 0.09
(b)
Sol rigide Sol meuble 0.08
3 0020 0.07
2 Cv = 00%
[4+] —
c Cv=10% 0.06
5 Cv=20%
S o0.015 Cv = 30%
c ° 0.05
5=
o
S 0.04
0010
P
> 0.03
0.005 0.02
0.01
0.000 0.00
106 10° 104 103 102 10! 10° 10! 10?

Frequence (Hz)

Figure 4.2. Effet des variations aléatoires de la porosité sur les composantes de vitesse

moyenne normalisée de I'onde de cisaillent SH : (a) phase, (b) atténuation.

Les figures 4.3 montrent la variation des mémes quantités presentées sur les figures. 4.2 mais
pour une variation aléatoire de la perméabilité. On peut noter que la vitesse et lI'atténuation
normalisées moyennes sont plus sensibles aux variations aléatoires de perméabilité et dans la

gamme de fréquences ou les amplitudes maximales de l'atténuation sont atteintes (Figure. 4.3b),
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la vitesse et l'atténuation diminuent a mesure que le Cv de la perméabilité augmente. On peut
observer que méme de faibles fluctuations de la permeabilité peuvent produire une atténuation
significative de la vitesse de I'onde SH. Pour les fréquences plus élevées, le comportement est

inversé pour les deux types de sol.

1.00 1.00
(@) Sol rigide Sol meuble
0.99 0.97
[¢B]
D
2
= 0.98 0.94
IS
S
o
p
@ 097 , , 0.91
f Cv = 00%
o Cv =20%
0.96 Cv =40% 0.88
Cv = 60%
Cv = 80%
0.95 0.85
10 10° 10 103 107 10 10° 10t
Frequence (Hz)
(b)
0.025 0.08
Sol rigide Sol meuble 0.07
@ 0.020
3 0.06
E
S 0.015 0.05
c Cv =00%
2 Cv = 20% 0.04
(58]
B Cv = 40%
0.010
& Cv =60% 0.03
b4 Cv =80%
0.02
0.005
0.01
0.000 0
106 10° 10 103 107 10 100 10! 102

Frequence (Hz)

Figure 4.3. Effet des variations aléatoires de la perméabilité sur les composantes de
vitesse moyenne normalisée de I'onde de cisaillent SH : (a) phase, (b) atténuation.
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Les vitesses moyennes et les atténuations normalisées sont représentees sur la figure 4.4 pour

plusieurs Cvs de la porosité et de la perméabilité en méme temps.

(a) 0.01 0.01
Sol rigide —— K random - Cv=40%,
o 0.01 ¢ deterministic
38 ¢ random - Cv = 20%, 0.01
= K deterministic
£ 0.01 —— ¢ random - Cv = 20%,
8 Krandom - Cv= 40% 0.01
3 o001 ¢ random - Cv = 30%,
- K random - Cv = 80% Sol meuble
o _
0.01
0.01
0.01 0.01
106 10° 10* 103 102 101 100 101 102
Frequence (Hz)
0.000 K random - Cv = 40%, 0.00
(b) Sol rigide ¢ deterministic Sol meuble 0.00
0 000 ¢ random - Cv = 20%,
’ K deterministic 0.00
—— ¢ random- Cv=20%
® ¢ random- Cv=20%,
‘D K random - Cv = 40% 0.00
@ .
= 0.000 ¢ random - Cv=30%,
£ K random - Cv = 80% 0.00
o
c
p 0.000 0.00
2
)
< 0.00
c 0.000
2 0.00
Z .
0.000 0.00
10° 103 10+ 103 1072 101 100 10! 102

Frequence (Hz)

Figure 4.4. Effet des variations aléatoires de la porosité et la perméabilité sur les
composantes de la vitesse moyenne normalisée de I'onde de cisaillent SH : (a) phase, (b)
atténuation.

Des tendances différentes sont observées mais des valeurs moyennes visiblement plus faibles

de la phase et de l'atténuation sont obtenues pour les Cvs plus élevés de la porosité et de
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perméabilité simultanément. En d'autres termes, des variations aléatoires de la porosité et de la
perméabilité réduisent les vitesses de 1’onde de cisaillement dans I'environnement étudié et par

conséquent la rigidité est réduite car I'environnement a tendance a étre fluide.

4.3. Dispersion de lI'onde de Love dans un milieu poreux a

parameétres incertains

Dans cette section, on étudie la dispersion de 1’onde de Love dans la méme couche de sol
anisotrope poreuse avec une porosité et une permeabilité aléatoires. Les paramétres de la couche
¢tudiée sont donnés dans le tableau 4.1. Cette étude concerne la détermination des limites
inférieure et supérieure de la vitesse de l'onde de Love vu leur grande importance dans la
pratique (Ghorai et al., 2010). Les ondes de Love trouvent également leur application dans les
essais non destructifs (END) aussi q’en géophysique (Kielczynski et al., 2015). Le rdle de la
porosité du milieu dans l'existence ou la non-existence des ondes de Love est indiqué par le
paramétre d. En effet, la couche est poreuse quand 0<d <1, elle est solide et non poreuse
lorsque d — 1 et a tendance a étre fluide quandd — 0. L'équation de dispersion de l'onde de
Love (Equation 3.29-b) est résolue ou la valeur de la vitesse de 'onde est obtenue en déterminant
le point d'intersection des courbes des deux fonctions du coté gauche et du coté droit de

I'équation (3.29-b), comme représenté sur la figure 4.5a.

Premiérement, 1'équation de dispersion est résolue de facon déterministe pour une couche de
sol non visqueuse (b=0) reposant un demi-espace ¢lastique isotrope. Deux parametres
gouvernent I'équation de dispersion: V/V4; et V/Vsz. L'équation de dispersion est représentée sur
la figure 4.5 pour un rapport Vsi/Vs>=15, wh/Vs; = 8 et trois valeurs de la porosité: ¢=0 (couche
¢lastique non poreuse), ¢=0,2 (couche ¢lastique relativement poreuse) et ¢=0.4 (couche

poreuse ¢élastique). La masse volumique de la couche est proche de celle du demi-espace (p; =
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p2). Plusieurs solutions de 1'équation d'onde peuvent étre obtenues en fonction de Vs;/Vs: et

wh/Vs.
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Figure. 4.5 Détermination des limites de la vitesse de l'onde de Love pour une couche poreuse
reposant sur un demi-espace élastique pour la variation de la porosité: La ligne continue
se réfere au coteé gauche de l'équation. (3.29-b) et la ligne pointillée se référe au coté droit
de l'équation. (3.29-b) : a) déterministe, b) aléatoire
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Les points d'intersection sur la figure montrent que pour ce cas intermédiaire de vibration
(wh/Vs; = 8), les premiéres solutions sont proches de Vs; lorsque la porosité diminue, ce qui
signifie que 1'onde de Love est dominée par celle de la couche. Mais les autres solutions sont
proches de celle du demi-espace a mesure que la porosité augmente. Ainsi, pour les milieux tres

poreux, la vitesse de 1'onde est dominée par celle du demi-espace.

Deuxiémement, I'équation de dispersion est résolue pour des parameétres variant de maniere
aléatoire. Les courbes moyennes des deux fonctions sont tracées en fonction de V' / Ve pour
plusieurs Cvs de la porosité sur la figure 4.5b. On observe que des fluctuations modérées de la
porosité (jusqu'a 40%) n'exercent pas d'effets significatifs sur la vitesse de I'onde de Love. Alors
que pour une variation aléatoire ¢levée (Cv = 80%), la vitesse de l'onde s’approche de celle du

demi-espace. Ainsi, les variations aléatoires de la porosité changent les solutions de I'équation
b

d'onde.

4.3.1 Vitesse des ondes de Love

L'équation de dispersion (3.29-b) est résolue numériquement afin de montrer les
caractéristiques de propagation des ondes de Love dans une couche poreuse anisotrope reposant
sur un demi-espace anisotrope. Le rapport des vitesses V/Va a été calculé pour différentes
valeurs du nombre k4 et pour une porosité incertaine et quelques valeurs particuliéres de Ni/G..
(1=1, 2). Dans le calcul, les premicres racines de I'équation (3.29-b) sont considérées.

L'amplitude de la vitesse normalisée V/Va pour les milieux a la fois isotropes et anisotropes et
pour les deux cas déterministe et aléatoire sont représentés graphiquement. Les figues 4.6
représentent la variation de la vitesse normalisée de l'onde de Love, obtenue en résolvant

numériquement 1'équation de dispersion (3.29-b) dans I’environnement Matlab.
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(b) Couche isotrope surmontant un demi -espace anisotrope.

Figure.4.6 Vitesse déterministe normalisée de l'onde de Love pour différentes valeurs du

facteur d'anisotropie N; /G; (j = 1,2).

Il est clair de ces figures que 1'amplitude de la vitesse V/V, augmente a mesure que le nombre
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d'ondes kh augmente. Il est intéressant de noter que pour des valeurs fixes de k#, 1'amplitude de
la vitesse est plus grande dans la couche isotrope surmontant un demi-espace anisotrope (figure
4.6b) que dans le cas d'une couche anisotrope surmontant un demi-espace isotrope (Figure 4.6
a). L'amplitude de la vitesse augmente lorsque le facteur d'anisotropie N»/G> augmente pour le
demi-espace (Figure 4.6b) et diminue lorsque le facteur d'anisotropie N;/G; augmente pour la

couche (Figures 4.6a).

Les Figues 4.7 montrent la variation de la vitesse normalisée de l'onde de Love pour les
variations aléatoires des paramétres (&, Gj, j = 1, 2) et pour une couche isotrope surmontant un
demi-espace isotrope. Plus le coefficient de variation de demi-espace isotrope est important
plus I’amplitude de V/V, est importante (Figure 4.7b) mais cette tendance est inversée pour la

couche (Figure 4.7a).

De méme, la variation aléatoire de la vitesse normalisée des ondes de Love en fonction du
nombre d'onde kh est représentée dans les Figures 4.8 a 4.14 pour une couche anisotrope
surmontant un demi-espace isotrope, une couche isotrope surmontant un demi-espace
anisotrope et une couche anisotrope surmontant un demi-espaces anisotropes respectivement,

et pour différents niveaux d'anisotropie (différentes valeurs de N;/G)).
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(b) Couche déterministe surmontant un demi -espace aléatoire

Figure.4.7 Vitesse normalisée de l'onde de Love pour une couche isotrope sur
un demi-espace isotrope.
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Figure.4.8 Vitesse normalisée de l'onde de Love pour une couche déterministe anisotrope
sur un demi-espace aléatoire isotrope.
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Figure.4.9 Vitesse normalisée de l'onde de Love pour une couche aléatoire anisotrope sur
un demi-espace déterministe isotrope.
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Figure.4.10 Vitesse normalisée de l'onde de Love pour une couche aléatoire isotrope sur un
demi-espace déterministe anisotrope.
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Figure.4.11 Vitesse normalisée de l'onde de Love pour une couche déterministe isotrope
sur un demi-espace déterministe aléatoire anisotrope.
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Figure.4.12 Vitesse normalisée de l'onde de Love pour une couche aléatoire anisotrope sur

un demi-espace déterministe anisotrope.
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Figure.4.13 Vitesse normalisée de l'onde de Love pour une couche déterministe anisotrope sur

un demi-espace aléatoire anisotrope.
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Figure.4.14 Vitesse normalisée de l'onde de Love pour une couche aléatoire anisotrope sur

un demi-espace aléatoire anisotrope.
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On peut observer que lorsque le coefficient de variation des quatre parameétres (N;, G, N2, G2)
augmente la vitesse des ondes de Love diminue pour le cas d’une couche anisotrope surmontant
un semi-espace isotrope (Figures 4.8 a 4.11) et augmente pour les deux autres cas (Figures 4.12
a 4.14). En d'autres termes, la dispersion des ondes de Love dépend fortement du niveau
d'anisotropie et du caractére aléatoire du milieu.

Les Figues 4.15 montrent l'influence de la porosité incertaine sur la vitesse normalisée de I'onde
de Love V/V, avec une valeur moyenne de 0.4 et plusieurs Cv (0%, 10% et 20%). On observe
que les variations maximums se produisent sur la vitesse pour des valeurs de kh entre 1 et 8
dans le cas d'une couche isotrope surmontant un demi-espace anisotrope (Figure 4.15b).
Néanmoins cette tendance est inversée dans le cas d'une couche isotrope surmontant un demi-
espace isotrope mais pour des valeurs de kh entre 1 et 5 (Figure 4.15¢). Dans le cas d'une couche
anisotrope surmontant un demi-espace isotrope, aucun changement n'est observé pour les

variations aléatoires de la porosité (Figure 4.15a).
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(a) couche anisotrope recouvrant un semi-espace isotrope.
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(c) couche isotrope recouvrant un semi-espace isotrope.
Figure 4.15. Vitesse normalisée de l'onde de Love en fonction de nombre d'onde (£h) pour

des variations aléatoires de la porosité.
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4.4. Effets des incertitudes des parameétres de sol sur la fonction

d'amplification des ondes SH

Dans cette section, il est prévu d'étudier les effets de l'incertitude des propriétés du milieu
poreux (porosité¢ et perméabilité) sur l'amplification des ondes sismiques dans les mémes
environnements précédents (Tableau 4.1) mais pour deux types de matériaux : sol rocheux et
sol meuble. Les paramétres incertains sont également modélisés comme des variables
aléatoires.

Les figues 4.16 et 4.17 représentent les effets des variations aléatoires de la porosité et de la
perméabilité, respectivement, sur les amplitudes moyennes de la fonction d'amplification. On
peut conclure que les variations aléatoires de la perméabilité n'exercent pas d'effets significatifs
sur les fonctions d'amplification moyennes. Cependant, pour différentes valeurs de la porosité
moyenne, les amplitudes moyennes de la fonction d'amplification diminuent a mesure que le
Cv de la porosité augmente pour le sol rocheux. Mais pour le sol meuble, pour différentes
valeurs moyennes de la porosité, les amplitudes moyennes de la fonction d'amplification
diminuent a mesure que le Cv de la porosité augmente et que les fréquences fondamentales sont

décalées vers la gauche.
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Figure. 4.16 Effets des variations aléatoire de la porosité sur la fonction d’'un milieu poreux.
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Figure. 4.17 Effets des variations aléatoire de la perméabilité sur la fonction
d'amplification d’un milieu poreux.

4.5. Conclusions

A travers cette étude, on a obtenu les limites de la vitesse de I'onde de Love dans une couche de
sol poreuse reposant sur un demi-espace homogene graphiquement. On conclut que les
variations aléatoires de la porosité changent les solutions de I'équation de dispersion d'onde. De
plus, 1'augmentation des incertitudes dans la porosité (coefficient de variation élevé) diminue
les amplitudes moyennes de la fonction d'amplification et déplace les fréquences
fondamentales. Cependant, aucun effet n'est observé a la fois sur la dispersion des ondes de

Love et sur la fonction d'amplification pour les variations aléatoires de la perméabilité.

- 114 -



Chapitre 5

Propagation des ondes de
compression dans les
milieux poreux



Chapitre 5 Propagation des ondes de compression dans les milieux poreux

5.1 Introduction

Afin d’étudier la propagation des différents types d’ondes dans les milieux poreux, et vu son
importance dans I’explication de beaucoup de phénoménes annexes aux séismes, ce chapitre
est consacré a I’é¢tude de la propagation des ondes de compressions (P) dans les milieux poreux

a parameétres incertains.

Il a été prouvé dans des études antérieures menées par différents chercheurs sur la base
d’analyse des mouvements sismiques enregistrés durant des séismes antérieurs, a différentes
profondeurs dans des milieux de sol poreux non saturés, que la saturation partielle en eau affecte

de facon significative ces mouvements.

Le présent chapitre vise globalement I’étude de 1’effet du degré de saturation considéré comme
parameétre incertain en conjonction avec la porosité incertaine sur les différentes composantes
des mouvements sismiques des sols induits par la propagation des ondes de compression dans

les dépots de sol poreux partiellement saturés.

A cet effet, une formulation de la propagation des ondes dans les milieux poreux non saturés
basée sur la théorie de Biot est présentée. Des investigations numériques, menées afin d’étudier
d’éventuelles amplifications des mouvements sismiques liées au degré de saturation en eau dans
de tels milieux, ont mis en évidence que le degré de saturation affecte I’amplification des
mouvements verticaux. Il est également montré que des variations méme faibles dans le degré

de saturation provoquent des variations importantes dans les mouvements sismiques.
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5.2. Equations de base

La résolution des équations d’ondes en milieu poreux, réalisée par Biot (1962) a mis en
évidence la présence de deux types de compression, une onde (P1) appelée onde rapide et une
deuxiéme onde (P2) appelée onde lente ou de Biot et notée Biot ou Ps (the Biot slow wave) a

des fréquences beaucoup plus basses que la fréquence caractéristique de Biot.

o, =1 (5.1)
Ko

ou ¢ est la porosité, k la perméabilité, » la viscosité du fluide et ps la densité du fluide. Cette

onde lente P, est une onde de diffusion. On obtient les équations d’onde suivantes dans le

domaine frequentiel (Muller et al., 2008) :
pO°U; + p W, +7,, =0 (5.2.a)

p;®°U; +bw*w, —p, =0 (5.2.b)

ou i est le tenseur des contraintes, p pression interstitielle, u; le déplacement moyen des grains

solides et w; le déplacement relatif solide/fluide défini par :
W, = gz)(Ui _Ui) (5.3)

Avec Ui le déplacement du fluide. Les masses volumiques des phases solide et liquide sont

désignées par pgq et pr de telle sorte que la densité apparente est donnée par :
p=gp; +[1-9)p, (5.4)
Le parametre b est défini par :

b= in/(a)ko) (5.5)
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Pour obtenir les équations de propagation d’onde on fonction de u; et wi, nous complétons les
équations du mouvement avec les relations contrainte-déformation pour un milieu

poroélastique isotrope (Biot, 1962) :
T; :G[uiyj +Uj; —26;U; J+ J; [Hu“ +C\N“J (5.6)

i

P=-Cu,, —Mw (5.7)

J

Dans les équations ci-dessus G et H sont les modules de cisaillement du matériau poreux, avec

H est donné par I'équation de Gassmann (Gassmann, 1951):
H =P, +a’M (5.8)
Avec
M =|(@-g)/K, +4/K, ] (5.9)

P, =Ky +4/3u est le module d'onde P de la phase drainé. o =1-K, /K, est le coefficient

de Biot-Willis, C = a.M et Ky, Kq et Ks désignent les modules d’incompressibilité de la phase

solide drainé et la phase liquide, respectivement.
5.3 Vitesse et atténuation des ondes P

Examinons le cas des ondes P planes harmoniques dans les milieux poreux, se propageant dans

la direction x telles que :

u=grad¢ , U = grad ¢, (5.10)
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Avec

b= e
0

. 5.11
by = gt N

Ou ¢, et ¢,,sont des constants , @ la pulsation et k le nombre d’onde. Reportons les
expressions des contraintes en fonction des déplacements u et U dans les équations (5.2) on
considérons le cas général avec effets dissipatifsb (U—U) nous obtenons les équations du

mouvement sous la forme :
(A+24)grad(V?¢, )+ y grad(V?s, )= p,gradg, + p,gradg, + borad(d, —¢,)  (5.12.2)

y grad(V¢, )+ R grad(V?¢, )= oy, gradd; + p,,gradg, —bgrad(d, — ¢,) (5.12.b)

ou I’on a poseé :

(5.13.a)

y=0-¢)K,
A=d +y R, A =Y (5.13.0)

1+ v,
R=¢K, (5.13.c)
Avec les coefficients massiques:

pu=p+¢p;(@-2) (5.14.2)
pr, = pll-a)p, (5.14.b)
P2 = 8PPy (5.14.c)
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Et la tortuosité

1 1
a=—|1+= .
)
Que I’on écrit sous forme vectorielle :
RV*$=Aj+Mg (5.16)
Avec :
R_:{(/1+2/1) Y} V2¢:{V§¢l}, M:|:pll p12i|1 ¢:{¢1}
- y R - Vo, [P Pz I ()
Ou R et M sont, respectivement, les matrices de rigidité et de masse, A la_matrice
d’amortissement donnée par :
a=|® 7P 5.17
= b b ( . )
Pour des ondes planes, avec ¢,, et ¢,, constantes,
2 2 i(kx 82 i(kx
\ ¢1 =V ¢1oel( ) =¢1o ax_zel( ) (518)
Si I’on porte ces expressions dans (5.16) on obtient :
_5{¢10}k2ei(kxmt) _ _é{¢10}ia)ei(kxwt) (520)
20 20

C’est un systéme de deux équations pour ¢, et ¢,, dont le déterminant doit étre nuls pour que

P,et @,, ne soient pas nuls. Ceci conduit & une équation liant K a @ . Cette équation admet
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deux solutions K, et K ,, qui correspondent aux ondes P de premiere et seconde espece (P1

p2!

et Po).

La résolution de 1’équation (5.17) est obtenue pour ‘kZB—ia) é-a)zM‘ =0 d’ou:

kZB—ia) é-sz‘= k{/1 +YZ,u YR}—ia{ bb _bb}—a)2 {,011 '012} =0
- P P (5.21.a)
on obtient :
(k22 +20)- 0 pyy )-ieab](k°R - 07 py, )- b ]~ K2y - 07 py, )- icb | =0 (5.21.d)
Sous la forme :
Dk* + @°Ek* + »*F =0 (5.21.c)

Avec :

ib
D=((1+21R-y?),  E=puR+pu(2+2)-2p5y (2 +21) +R+2y),

, b
F=pupn—pn- ;(pn + P2 +2p1)
Cette équation admet deux solutions K, et K ,, qui correspondent aux ondes P complexes

de premiere et seconde espece (P1 et P2) en raison des phénoménes d’atténuation :

Kii (w)=Re K (0)+ilm K () (5.22)

Avec le nombre d’onde Kk ; = @ (i=1,2) .Ces expressions montrent que la partie imaginaire
A
pi

est le coefficient d’atténuation des ondes P.
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(5.23)

individuelles

(5.24.a)

(5.24.h)

les contributions

2b jr =2
et pour séparer
W=W, +W,
u, =0w,

Propagation des ondes de compression dans les milieux poreux
E+(E2-4DF

-
linéaire couplé,

u=u, +u,
u =0w,
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Onde P

Chapitre 5

D’ou la vitesse des ondes de compression P est (Al Rjoub, 2007 ; Lin et al., 2001):

5.4. Calcul des déplacements moyens

Pour un probléeme

des deux types d'ondes de compression (P1) et (P2).

Dans le cas, ou on considere une propagation unidimensionnelle (Figure 5.1) s’agissant d’une

onde de compression se propageant verticale dans une couche homogene reposant sur un demi-

espace excité a sa base rigide imperméable avec un déplacement d’amplitude Uo et fréquence

o et avec une surface libre. On peut directement décomposer les déplacements :

Wi, Uz2,W2 doivent satisfaire les relations suivantes

ou Uz

uz et wy sont attribués a la premiere onde de compression, tandis que uz et w. sont associés a

I'onde de compression du second type.

Figure 5.1 Une couche de sol soumise a une excitation verticale a sa base.
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Pour des vibrations en régime permanent avec un mouvement harmonique de fréquence
circulaire  w(e"), la substitution des équations ci-dessus (EQs.2.24) aux équations

gouvernantes (Egs.2.12) meénent a:

KLw+(N -

(@)

Jow=0 (5.25)

AVeC :

K = (4. +2u)0, +aM (A, +2u)0, +aM N = po, + p; PO, + P
= aMo, + M aMo, + M "= |p0,+m p0,+m|

(5.26)

Avec 4, = 1a’M
L’Eq. (5.25) peut étre découplée seulement si 61 et 2 satisfont les équations suivantes :
[p,(4, +2w)-p,M p* + {(,1c + 2ﬂ)[m-%j ~ pM }a + {aM(m —%— pM ﬂ =0 (5.27)
Les conditions aux limites pour le modele considéré sont :
a z=0, u=u.e”* et w=0 (5.28.a)
a z=L, p;=0 et o=0 (5.28.b)

ou pr est la pression interstitielle.

En appliquant ces conditions aux limites et 1’équation (5.24a), les déplacements peuvent étre

dérivés en termes de parties individuelles des deux ondes de compression comme :
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5, cogk,(L—-2)]

S s, coslil) (5.27.3)
b= b= 5% C°§[§s<(t [)Z)] (627
S
W, = —U, — 1 cosk,(L-2)] (5.27.d)

5,-6, cogk,l)

ou ki et ka sont les nombres d'onde des premiére et seconde ondes de compression (P1) et (P2),

respectivement, qui s’expriment :

(Kle n— KpMy, — iKle/a))a)z
K12K21 - K11K22

ki = (5.28.a)

(KllM »—KyMy - iKlzb/a))a’z

k? =
2 K, K, —K, K
11722 7 o120

(5.29.h)

5.5. Résultats et discussions

5.5.1. Effets des incertitudes sur la vitesse et I’atténuation des ondes de compression

Les effets des variations aléatoires de la porosité et du degré de saturation d'une couche saturée
de 30 m d'épaisseur reposant sur un demi-espace élastique sur les composantes de vitesse
moyenne normalisée en fonction de la fréquence et I’inverse de la perméabilité (1/ x) pour les
deux types d’ondes de compression P1 et P, sont étudiés les autres parameétres sont maintenus

déterministes avec des valeurs moyennes présentés dans le Tableau 5.1.
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Tableau 5.1 Valeurs moyennes des parameétres incertains d'une couche de sol poreuse

anisotrope.
Quantités Notation Valeur
Module de compression de squelette solide Kh 86.7 MP,
Module de compression des grains solides Ks 36 GP,
module de compression d'eau Kw 2 GPa,
Constante de Lame de squelette solide U 40 MPa
Perméabilité k 101 m/s
Viscosité de fluide n 102 N s/m?
Densité des grains Ds 2650 kg/m?®
Porosité ¢ 0.4

D’apreés les figures 5.2 a 5.5 on peut voir que la tendance de variation de la vitesse normalisée
des ondes de compression avec une fréquence croissante est la méme que la tendance avec une

perméabilité croissante.

Les figures (5.2a et 5.3a) et les figures (5.2b et 5.3b) montrent 1’effet des variations aléatoire de
la porosité sur la phase moyenne normalisée et l'atténuation pour les deux types d’onde de
compression Pz et P2, respectivement, avec des Cvs dans la plage de 0 a 30%. La figure 5.2
montre que la variation aléatoire de la porosité provoque une diminution d’atténuation pour les
ondes P31, d’autre part les ondes de compression secondaire P2 sont sensiblement influencé par

ces variations (Figure 5.3).

Pour la variation aléatoire du degré de saturation, il est clair de la figure 5.4 que lorsque le
coefficient de variation (Cv) du degré de saturation augmente, la vitesse moyenne normalisée
des ondes P1 décroit alors que les atténuations moyennes (Figure 5.4b) augmentent, d’autre part
les ondes de compression secondaire P> sont toujours sensiblement influencé par ces variations

(Figure 5.5).
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5.5.2. Effet des variations aléatoire sur amplification des mouvements sismique

Dans cette section, nous étudions les effets de l'incertitude des propriétés du milieu poreux
(porosité et degré de saturation) sur I'amplification sismiques pour les deux types d’ondes de
compression (P1) et (Pz) dans les mémes environnements précédents (Tableau 5.1) ou les
parameétres incertains sont modelisés comme des variables aléatoires, les autres paramétres sont
maintenus déterministes. Les figures 5.7, 5.8 et 5.9 représentent les effets des variations
aléatoires de la porosité et du degré de saturation pour deux niveaux de saturation : 1) pour un
milieu totalement saturé Sr =1, (Figure 5.8) et 2) pour un milieu partiellement saturé Sr =0.9

(Figure 5.9).

Il est clair d’aprés ces figures que 1’amplification des mouvements verticaux dans un milieu
totalement saturé (Sr = 100%) est faible par rapport a celle dans un milieu partiellement sature.
D’autre part, dés que le degré de saturation commence a augmenter légérement dans un milieu
partiellement saturé, I’amplification due a I’onde (P1) augmente également tandis que ce
comportement est inversé pour 1’onde (P). Par ailleurs, le comportement du milieu poreux vis-

a-vis des deux ondes (P1) et (P2) est guidée par celle de 1’onde P;.
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5.6. Conclusions

A travers cette étude, nous avons pu mettre en évidence l'importance de la prise en compte du
degré de saturation en eau comme parametre incertain sur le déplacement normalisé ou

I’amplification des mouvements sismiques dans les milieux poreux non saturés.

Il est également montré que méme des faibles variations dans le degré de saturation
provoquent des variations importantes notamment dans 1’amplification due a 1’onde de
compression P1. Tandis que 1’amplification due a la seconde onde de compression (P2) est tres

faible.
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Chapitre 6 Etude d’un cas : site d’Adapazari, séisme de Kocaeli en 1999

6.1. Introduction

L’approche présentée dans les chapitres précédents est appliquée a 1’étude d’un cas concernant
le bassin de la ville d'Adapazari (en Turquie) afin d'estimer les accélérations du mouvement du
sol qui n'ont pas eté enregistrés pendant le choc principal du séisme de Kocaeli en 1999 de
magnitude de 7.4 et afin de comprendre le processus dommageable en intégrant les effets des

incertitudes de la porosité.

Ayant le profil de sol d’un site rocheux (Sakarya), pres du site d'Adapazari, le mouvement
de référence sous forme d'un accélérogramme est considéré celui déconvolué a la base du site
de Sakarya. Apreés l'obtention de la fonction d'amplification, le mouvement du sol ainsi obtenu
a la base rocheuse d'Adapazari est utilisé pour estimer les accélérations en surface du site

d'Adapazari.

6.2. Séisme de Kocaeli en 1999 et bref apercu de la ville d’ Adapazari

Le 17 ao(t 1999, a 3h00 du matin, la Turquie est frappée par un nouveau séisme ravageur de
magnitude 7.4. Cette fois, ce sont les régions de Kocaeli et de Sakarya, au voisinage d'lstanbul,
sur les limites ouest de la faille Nord Anatolienne, qui sont particulierement touchées.

Le séisme a généré six mouvements dans un rayon de 20 km de la faille (Sakarya, Yarimca,
Izmit, Duzce, Arcelik et Gebze), qui enrichit la base de données des mouvements du sol fort
enregistre prés de la source lors du séisme de Mw = 7.4. Les deux stations les plus proches de
la faille sont Sakarya (3,3 km) et Yarimca (4,4 km). Sakarya est fondée sur un sol rigide, tandis
que Yarimca est fondée sur un sol meuble. Mais, I'accélération maximale du sol d'environ 0.4
g a été enregistré a Sakarya, prées d'Adapazari. De nombreuses répliques ont été enregistrées a

Yalova, Izmit et Adapazari. Cette derniére a été fortement endommagée suite au séisme. Des
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dégats importants (Figure 6.1) dans cette zone loin de I'épicentre ont été attribuées aux effets

de site (Erdik 2000).

Figure 6.1 Effets de sites dans la zone de remplissage alluvial d'Adapazari (Rapport AFPS

1999).

La ville d’Adapazari a été séverement touchée et les phénomenes annexes tel que la liquéfaction
y ont été nombreux (Figure 6.2) (Cetin et al, 2002). La ville repose sur un substrat
essentiellement alluvial (Sables et sols non consolidés). De nombreux immeubles se sont
enfoncés et dautres ont basculé (Figure 6.3). Les basculements et le renversement des
immeubles d'Adapazari relévent indiscutablement d'un phénomeéne de liquéfaction. En d’autre
termes, la consolidation du sous-sol et les parametres annexes ont joué un role important dans

I'étendue et I'importance des dommages causés aux différentes structures.
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Figure 6.3 Basculement (de 55°) d'un immeuble & Adapazari (Celebi et al., 2000).

Au -dela des manifestations de ruptures cosismiques de la faille, toutes les formes d'effets dus
aux conditions de sol (effets de site, effets induits tels que la liquéfaction et mouvements de
terrain) ont été observées en de trés nombreuses localités et en particulier & I'Est et 1’Ouest

d’Adapazari,
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Les formations superficielles testées sont des sables, parfois limoneux ou graveleux, des limons
et des argiles éventuellement organiques. Les caractéristiques mécaniques sont médiocres (sols
de type C au sens de I’Eurocode) a moyennes (sols de type B) et deviennent bonnes (sols de

type A) (Figure 6.4).
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Figure 6.4 Sondage de pénétration au carottier (SPT), a Adapazari (Rapport AFPS 1999).

6.3. Données expérimentales au site d’Adapazari

Le site d'/Adapazari a été développé sur de jeunes dépdts de plaine inondable de la riviére de
Sakarya. Par conséquent, on pensait que les dép6ts de sol meubles avaient des effets importants
sur ces dommages (Komazawa et al., 2000). La coupe transversale des couches de sol et la

topographie de surface autour du site d'Adapazari est illustrée a la figure 6.5.
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A Gravity_Basement__A_A’ A’

Figure. 6.5 Coupe transversale des couches de sol et topographie de surface autour du

site d'Adapazari (Komazawa et al. 2002).

Le site de Sakarya (SKR) est situé sur un sol trés dur (Vs> 1000 m/ sec), tandis que les
sédiments épais et mous recouvrent le centre-ville d'Adapazari. Les données géotechniques des
sites sélectionnés sont indiquées dans le tableau 6.1. Les valeurs moyennes de la porosité et la
perméabilité sont supposées égales a 0.4 et 107 m/s, respectivement. L’amortissement a été
fortement estime a 7%.

Le tremblement de terre a généré un grand nombre d'enregistrements de mouvements de sol a
moins de 200 km de la faille. La composante E-W des enregistrements d'accélérations a la
surface du site rocheux de Sakarya (site E) est représentée sur la figure 6.6. Le mouvement du
sol au centre de la ville d'Adapazari pendant le choc principal (non enregistré) était estimé a
deux ou trois fois supérieur a celui de SKR (Kudo et al. 2000). Mais il était difficil d'interpréter
quantitativement la variation de la gravité du mouvement du sol et sa relation avec les
dommages causes par le séisme dus a la limitation des données géologiques de la surface et /

ou géotechniques pres des sites d'observation et des zones endommagées (Kudo et al 2000).
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Tableau 6.1 Caractéristiques des profiles de sol des sites SKR et Adapazari.

Site rocheux SKR (E)
N°couche | Epaisseur | Vitesse de | Masse volumique | Amortissement
(m) Cisaillement (kg/m3) (%)
(m/s)
1 72 1050 2500 7
2 56 1500 2500 7
Rocher - 2000 2500 7
Site meuble d’Adapazari (F)
1 65 200 1700 7
2 90 500 1800 7
3 250 1000 2000 7
Rocher - 3500 2500 7
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Figure. 6.6 Acceélérations enregistrées a la station de Sakarya (site E) lors du tremblement

de terre de Kocaeli du 17 ao0t 1999.
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6.4. Estimation du mouvement du sol dans le bassin d'Adapazari

Afin de comprendre le processus dommageable et parce qu'aucun enregistrement de
mouvement fort n'a été obtenu durant le choc principale, il est prévu dans cette section d'estimer
le mouvement du sol fort dans cette zone en intégrant les effets des incertitudes de la porosité.
D'autre part, afin d'avoir une meilleure idée de la contribution des conditions de sol dans les
mouvements du sol estimés a Adapazari, les caractéristiques corrigées du sol et les coefficients
d'amortissement identifiés de toutes les couches du profil de sol d'Adapazari (site F) obtenues
par une analyse inverse (Khellafi et al., 2016) sont utilisés (Tableau 6.2). Les fonctions
d'amplification correspondant aux données expérimentales (Tableau 6.1) et aux données
identifiées (Tableau 6.2) sont représentées sur les Figures. 6.7a et 6.7b, respectivement, pour

des variations aléatoires de la porositeé.

A partir de la figure 6.7, on constate que I'augmentation des variations aléatoires de la
porosité diminue I'amplitude de la fonction d'amplification dans les deux cas de profils de sol
(avec des données expérimentales et identifiées). Pour un Cv de la porosité de 20%, I'amplitude
de la fonction d'amplification a la fréquence fondamentale (0.6 Hz) est atténuée d’environ 14%
et 20% pour les données expérimentales et identifiées, respectivement. Les amplitudes de la
fonction d'amplification obtenues en utilisant les données identifiées (Figure 6.7b) sont
significativement supérieures a celles obtenues avec les données expérimentales (Figure 6.7a)
en raison des faibles valeurs d'amortissement identifiees mais les fréquences fondamentales

sont conservées.
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Tableau 6.2 Caractéristiques corrigées (h, Vs et p) et identifiées (£) du profil de sol du site

d'Adapazari (Khellafi et al., 2016).

Fipaisseur (m) ‘ Yitesse de Masse Vohgmique Amortissement
cisaillement (m/s) (kg/m”) (%)
13.0 210 1670 0.3
23.5 260 1750 0.2
27.0 250 1740 0.9
28.0 540 1780 0.6
29.5 470 1760 0.3
33.0 530 1770 4.3
83.5 1070 2040 3.1
83.0 1040 2010 3.9
90.0 1050 2030 5.8
Bedrock 3500 2500 1.0

Cette variation peut expliquée par la longue durée du mouvement enregistré au site SKR (Erdik
2000) en raison des réflexions et réfractions multiples aux interfaces des couches. Apres
I'obtention de la fonction d'amplification, la composante E-W du mouvement du sol & SKR
(Figure 6.6) est deconvoluée a la base rocheuse du site d'Adapazari pour étre utilisée comme
mouvement d'excitation pour estimer les accélérations a la surface du site d'Adapazari.

En utilisant les données expérimentales (Tableau 6.1) et identifiées (Tableau 6.2) au site
d’Adapazari, la réponse en surface libre est obtenue sous formes des accélérations (Figures. 6.8
et 6.9), respectivement. Les résultats a la surface libre du site étudié correspondant au cas non
poreux (Figures 6.8 (a) et 6.9 (a)) et pour le cas poreux (Figures 6.8 (b,c) - Figures 6.9 (b,c))

sont obtenus et comparés
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Figure. 6.7 Effets des incertitudes de la porosité sur la fonction d'amplification moyenne

au site d’Adapazart.
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Figure. 6.8. Accélérations estimées a la surface libre du site d'Adapazari: (a) non poreux
avec des données expérimentales, (b) poreux avec des données expérimentales et porosité

déterministe (c) poreux avec des données expérimentales et porosité aléatoire.
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Figure. 6.9 Accélérations estimées a la surface libre du site d'Adapazari: (a) non poreux
avec des données identifiées, (b) poreux avec des données identifiées et porosité

déterministe, (c) Poreux avec données identifiées et porosité aléatoire.
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D'apres la figure 6.8, on peut noter que lorsque le profil de sol du site d'Adapazari est considéré
comme non poreux, les accélérations maximales a la surface du sol sont de 0.37 get de 0.71g
pour les données expérimentales et identifiées, respectivement.

Cependant, lorsque la porosité est prise en compte (¢ = 0.4), les accélérations maximals en
surface du sol du méme site augmentent a 0.49 g et de 0.82 g pour les données expérimentales
et identifiées, respectivement. L'accélération de 0.82g a la surface du sol est proche de celle
obtenue par Khellafi et al. (2016) par une approche stochastique et concorde avec les dommages
¢levés des constructions au centre-ville d'Adapazari. Mais lorsque la porosité est considérée
comme variable aléatoire avec une valeur de Cv de 20% (Figures 6.8(c) et 6.9 (c)),
I’accélération maximale en surface du sol est réduite a 0.45g et 0.66g pour les données
expérimentales et identifiées, respectivement.

Cette variation dans la réponse du site d’Adapazari montre 1’importance de considérer la
caractére bi-phasique dans ’analyse sismique, d’autre part elle met en évidence de 1’effet

qu’exerce les incertitudes au tour de la porosité dans la réponse du site.

6.5 Conclusions

L'analyse de la réponse du site d’ Adapazari dans le cadre de la propagation des ondes sismiques

dans les milieux poreux avec une porosité incertaine a permis une meilleure compréhension du

processus de dommages enregistrés dans cette zone lors du sé¢isme de Kocaeli en 1999. Par
conséquent, les conclusions suivantes peuvent étre dégagées :

(i) Sous I'hypothése d’un milieu non poreux, l'accélération maximale du sol obtenue avec

les données expérimentales est modérée (0.37g) mais inférieure a celle obtenue avec

les données identifiées (0.71g) mais les deux ne concordent pas avec le niveau de

dommages ¢levé observé dans cette zone,
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(ii) Les accélérogrammes obtenues avec les données identifiées présentent plus de
pics dus aux multiples réflexions et réfractions des ondes sismiques aux interfaces des
couches et les valeurs maximales sont plus élevées en raison des faibles valeurs
d'amortissement identifiées comme 1’indiqué les multiples pics de la figure 6.7 (b),

(iii) sous I'hypotheése d’un milieu poreux, les accélérations maximales du sol atteignent

des valeurs tres élevées (Figures 6.8 (b), 6.9 (b)) et concordent avec la déformation
du sol induite par la liquéfaction observée dans cette zone,

(iv) sous I'hypothese d'un milieu poreux a porosité aléatoire, les accélérations maximales

du sol sont réduites (figures 6.8 (c) -6.9 (c)) par rapport au cas non poreux (figures

6.8 (2) - 6.9()).
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1. Conclusions générales

Le travail contenu dans ce mémoire a visé, essentiellement, la mise en évidence des effets des
parameétres incertains du sol sur la réponse dynamique des milieux poreux multiphasiques afin
d’étudier les effets et les applications de la propagation des ondes de compression P et ondes

de cisaillement SH ainsi que 1’onde de Love dans les milieux poreux & parametres incertains.

A travers une formulation unifiée, les incertitudes autour de deux parametres (porosité et
perméabilité) sont prises en compte par des champs aléatoires a I'aide des Simulations de Monte
Carlo (MCS). L’efficacit¢ de ces dernieres dans la résolution des problemes liés a la
propagation d’ondes dans les milieux stochastiques (ou al€atoires) par rapport a une méthode

stochastique analytique est prouvée.

La comparaison des résultats obtenus par les deux méthodes a permis de conclure que les
simulations de Monte Carlo, elles mémes appartenant aux méthodes stochastiques, sont aussi

efficaces a étudier la propagation des ondes dans les milieux stochastiques mais de facon rapide.

Les simulations de Monte Carlo ont été adoptées pour investiguer la réponse sismique des
milieux poreux ou l'on trouve que les variations aléatoires de la porosité changent les zéros de
I'équation d'onde. De plus, l'augmentation des incertitudes dans la porosité (coefficient de
variation élevé) diminue les amplitudes moyennes de la fonction d'amplification et déplace les
fréquences fondamentales. Cependant, aucun effet n'est observé a la fois sur la dispersion des

ondes de Love et sur la fonction d'amplification pour les variations aléatoires de la perméabilite.

Enfin, I’approche présentée est appliquée a 1’étude d’un cas réel afin de déterminer la réponse
en surface du sol en termes d’accélérations. L'analyse de la réponse du site d’ Adapazari dans le
cadre de la propagation des ondes sismiques dans les milieux poreux avec une porosité
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incertaine a permis une meilleure compréhension du processus de dommages dans cette zone

lors du séisme de Kocaeli en 1999 de magnitude de 7.4.

Sous I'hypothese d’un milieu non poreux, l'accélération maximale du sol obtenue avec les
données expérimentales est modérée mais inférieure a celle obtenue avec les données identifiées
mais les deux ne concordent pas avec le niveau de dommages élevé observé dans cette zone,
sous I'hypothése d’un milieu poreux, les accélérations maximales du sol atteignent des valeurs
trés élevées et concordent avec la déformation du sol induite par la liquéfaction observée dans

cette zone.

A travers cette étude, nous avons pu mettre en évidence l'importance de la prise en compte de
I'incertitude sur les propriétés des dép6ts de sol dans n'importe quelle investigation dynamique
stochastique de sol en utilisant les méthodes numériques stochastiques telle que les simulations
de Monte Carlo qui sont aussi efficaces a étudier la propagation des ondes dans les milieux

stochastiques mais de fagon rapide.

2. Recommandations futures

Nous avons investigué ici les effets des incertitudes des milieux poreux sur les effets de

propagation des ondes sismiques avec des variations aléatoires sur la porosité et la perméabilité.

Une étude stochastique compléte sur les équations d’onde éclaircira mieux 1’efficacité ou non
des méthodes numeériques dans le traitement de la propagation des ondes sismiques dans les
milieux poreux stochastiques par rapport aux simulations de Monte Carlo. D’autre parametres

peuvent également étre étudiés en vue d’une étude compléte.
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D’autre part, si le dépot de sol présente des irrégularités importantes, une étude telle que celle
présentée ici, ne peut étre convenable. A cet effet, la méthode des éléments finis stochastiques
prend place.

Aussi, si nous voudrions que 1’étude soit plus compléte, il faudra introduire une excitation

aléatoire en faisant appel aux concepts de la mécanique des vibration aléatoires.
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