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RÉSUMÉ - L'objectif de ce travail est d'analyser l'impact des secousses induites par les
exploitations minières sur les structures situées en surface. Du fait des conditions géologiques
locales, le mouvement créé par les secousses peut parfois être amplifié de façon importante en
surface (effet de site). A partir d'une modélisation numérique du problème, l'amplification du
mouvement est analysée pour différentes formes de remplissages sédimentaires et des
contrastes de propriétés entre couches variables. Les valeurs de fréquences fondamentales (i.e
amplification maximale) sont comparées à des résultats antérieurs.

1. Introductio n

L'exploitation des mines telles que les Houillères de Bassin du Centre et du Midi
(HBCM) entraîne des vibrations qui sont régulièrement ressenties en surface. Les travaux
d'extraction du charbon engendrent des secousses similaires à celles provoquées lors d'un
séisme (type d'ondes et lois de propagation) mais de magnitude assez faible. En revanche, la
formation des couches de surface et le caractère répétitif de ce type de vibrations peut les
rendre nocives.

Dans cette communication, on s'intéressera à l'amplification du mouvement en surface due
à la géométrie et aux caractéristiques mécaniques des couches de surface. Des modèles de
remplissages elliptiques avec différentes valeurs de célérité sont étudiés afin d'analyser le
niveau d'amplification correspondant et les domaines de fréquence concernés. Les fréquences
fondamentales obtenues sont ensuite comparées avec les fréquences obtenues dans des
travaux antérieurs.

2. Effets de sit e

2.1 Objectif

La géologie de surface a souvent une forte influence sur les mouvements du sol engendrés par
des tremblements de terre ou par d'autres types de sollicitations vibratoires. Dans le cadre du
projet SisMines sur l'impact environnemental de la sismicité induite en contexte minier une
étude est menée conjointement par l'INERIS, le Laboratoire Central des Pont et Chaussées et
l'Université de Marne-la-Vallée. L' objectif de ce projet est d'analyser les vibrations induites par
les mines à travers les mouvements engendrés en surface tant au sol que sur les
structures.Dans le cadre de l'exploitation minière, on s'intéresse par conséquent à l'étude de
l'influence des couches de surface sur l'amplification du mouvement dû aux secousses,
classiquement appelée «effet de site»: les ondes se propagent dans le sol suivant des lois
d'atténuation influencées par la structure du massif rocheux et des lois d'amplification
influencées par les couches sédimentaires.
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Figure 1. Vibrations dues à l'exploitation des mines et carrières.

2.2 Analyse  de la propagation  d'ondes  sîsmiques

La propagation d'ondes sismiques peut être analysée grâce à des mesures expérimentales
et/ou à l'aide de modélisations numériques plus ou moins complexes. Les méthodes
expérimentales sont nombreuses : mesures in situ de séismes réels ou de bruit de fond [DUV
96a, 96b], expérimentations sur modèle réduit [SEM 98a] Les méthodes numériques sont
également variées : la méthode des équations intégrales [BON 95, DAN 89] est bien adaptée
au traitement des problèmes en milieu semi-infini, on retrouve aussi la méthode des éléments
finis [SEM 97, SEM 98b] ainsi que d'autres types de méthodes (nombre d'onde discret,méthode
de Aki et Larner...) [BAR 83].

3. Mesure s de brui t de fon d sur le sit e de Gardann e

La méthode «H/V bruit de fond» a été mise en œuvre dans le bassin minier de Gardanne. Cette
méthode est de plus en plus utilisée. Elle permet de caractériser les zones présentant de fortes
amplifications sismiques et d'en dégager les fréquences de résonance [DUV 96]. Sur le plan de
l'expérimentation, la méthode consiste à poser un capteur de vibration tri-directionnel sur le sol,
à étudier et à enregistrer les vibrations ambiantes. Le capteur utilisé pour les mesures sur le
site de Gardanne est un vélocimètre tridirectionnel, sa fréquence propre est de 0.2 Hertz (soit
une période de 5 secondes).

Le traitement des trois traces sismiques (vertical, nord-sud et est-ouest) obtenues par
enregistrement est le suivant : H représente l'amplitude spectrale moyenne lissée de l'une des
composantes horizontales du bruit de fond sismique (en général une combinaison de
l'amplitude spectrale des deux voies nord-sud et est-ouest), V représente l'amplitude spectrale
lissée de la voie verticale du même enregistrement.

Le rapport entre ces amplitudes spectrales est calculé sur plusieurs fenêtres de temps (de
l'ordre de la minute par exemple). Sa moyenne est notée «HA/». 21 points ont été désignés par
l'INERIS et instrumentés par le CETE Méditerranée (Laboratoire de Nice). Chacune des
mesures a conduit à une courbe «HA/ bruit de fond». Dans cet article, on s'intéressera au site
11. La mesure concernant ce site comporte en particulier un pic notable entre 12 et 18 Hz
(figure 2). Les courbes HA/ résultantes confirment à proximité de la maison la possibilité d'un
effet de site dû aux conditions géomorphologiques du terrain.
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Figure 2. Rapport H/V bruit de fond correspondant au site 11.

Les résultats de ces mesures viennent compléter des enregistrements d'événements
sismiques (en vitesse), qui s'étalent sur plusieurs années et représentent une base de données
importante pour nos travaux de simulation. Ces enregistrements ont été réalisés en continu
grâce à un dispositif permanent d'enregistrement placé dans différentes maisons de la région.
La figure 3 présente les résultats de mesures correspondant à des événements sismiques en
des emplacements situés au dessus de différentes formations géologiques (figure 3). Les
mesures réalisées au-dessus de formations plutôt rigides (CAL) ne présentent aucune
amplification, alors que les mesures réalisées au dessus de remplissages sédimentaires
comme (LAG) indiquent une amplification plus importante.

A
/H

tr
al

t, .
o
03

Pi

CAL

. _._._ „-„,_, , __ . . , _ _

^-^^ c

9

— • ^ ~ ~

. . . ™._

Fréquence(Hz) Fréauence(Hz)

Figure 3 - a) remplissage sédimentaire, b) formation calcaire.

La prudence s'impose pour interpréter ces mesures en termes d'effet de site, car le contenu
spectral des signaux correspondants est très différent d'un bruit de fond. L'énergie du signal est
en effet concentrée dans une bande restreinte. Ces mesures semblent toutefois conforter la
présence d'une amplification plus importante au-dessus des formations alluviales.



4. Modélisatio n par élément s de frontièr e

4.1 La méthode  des éléments  de frontières

La méthode des éléments de frontière découle de l'application du théorème de réciprocité de
Maxwell-Betti qui permet d'exprimer le champ de déplacement à l'intérieur d'un domaine à
l'aide des déplacements et des contraintes aux interfaces de ce domaine. La méthode des
éléments de frontière procède en deux principales étapes [DAN 89, BON 95] : la résolution
d'une équation intégrale de frontière (déplacements et contraintes en tout point de cette
frontière) et le calcul a posteriori en tout point intérieur par application d'une formule de
représentation intégrale. Par rapport à la méthode des éléments finis, le principal avantage de
la méthode des éléments de frontière est d'éviter de tronquer artificiellement le domaine d'étude
dans le cas d'un problème de propagation d'ondes dans des milieux infinis. En éléments finis,
cette troncature provoque des réflexions d'ondes artificielles qui peuvent entacher la solution
d'une certaine erreur.

4.2. Modélisation  du profil  géologique

Le faible nombre de données géotechniques de proche surface sur le site de Gardanne et la
nécessité d'une généralisation aisée des résultats obtenus nous a amenés à réaliser une étude
paramétrique. Différentes géométries du remplissage ont été envisagées (remplissage régulier,
circulaire, dissymétrique), avec des caractéristiques mécaniques estimées. La sollicitation
sismique appliquée dans un premier temps, est une onde SH plane à incidence verticale. Dans
un deuxième temps une source plus réaliste (vibrations minières) est prise en compte. Le
calcul numérique est réalisé à l'aide du code de calcul CESAR-LCPC [HUM 89].

4.3 Analyse  des paramètres  prépondérants

L'amplification des ondes sismiques dans les formations sédimentaires est fortement affectée
par les caractéristiques mécaniques de celles-ci. En effet, les contrastes d'impédance entre
couches (hétérogénéités verticales) influencent l'amplification du mouvement en surface.

La géométrie du remplissage est également un facteur prépondérant. Elle peut être
caractérisée par sa profondeur moyenne ou par la géométrie détaillée du fond du bassin
lorsqu'il s'agit d'un bassin sédimentaire. Dans ce dernier cas (hétérogénéités latérales), les
ondes sismiques restent piégées dans le bassin ce qui renforce encore l'amplification. Dans le
cas où seule la profondeur moyenne des couches est prise en compte (structure tabulaire), le
facteur d'amplification du mouvement sismique peut être déterminé analytiquement (Pecker,
1984). En revanche, lorsque les hétérogénéités latérales sont marquées, il est nécessaire
d'analyser la propagation des ondes sismiques en deux ou trois dimensions.

Plusieurs auteurs ont étudié l'amplification des ondes sismiques dans les formations
alluviales. Dans le cas des bassins sédimentaires, les résultats montrent une augmentation de
l'amplification du mouvement due aux réflexions des ondes de surface sur les bords du bassin
(Bard, 1995, Bouchon, 1973, Chavez-Garcia, 2000, Sanchez-Sesma, 2000, Semblât, 2000).
Dans nos travaux pour illustrer l'influence de la géométrie d'un bassin sur les effets de site,
plusieurs cas ont été traités (figure 4).

Dans cette communication, seul le cas elliptique est présenté.
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Figure 4. Vallées circulaires et elliptiques d'élancement RJ=UP variable.

Remplissag e elliptiqu e
Une étude paramétrique a été réalisée en considérant différent cas de remplissages
sédimentaires elliptiques correspondant à différents élancements rpL/P, tel que r p 0.5,1, 2, 3,
4 et 6, sachant que la profondeur P est constante, égale à 25 m. Chaque courbe de la figure 5
correspond à un des élancements cités ci-dessus. Ces courbes représentent la valeur de
l'amplification maximale calculée en surface et la fréquence correspondante, ceci pour
différents rapports de célérité Y entre le remplissage et le rocher (2 à 8). Les principaux
résultats obtenus peuvent être résumés en deux points.
a/ Lorsque l'élancement est supérieur à 1, la fréquence diminue ainsi que l'amplification
maximale et on se rapproche du cas unidimensionnel.
b/Lorsque le rapport de célérité Y augmente, la fréquence diminue et l'amplification maximale
augmente.

2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 14
fréquence maximale f0

Figure 5. Valeurs d'amplification maximale et fréquences correspondantes pour un élancement
rj=L/P et un rapport de vitesses r=C2/C-i variables.



Sur la figure 6, on a par exemple représenté le cas du cercle (r|=1) et le cas (r|=2). Pour
tracer chacune de ces courbes, on a tout d'abord calculé les amplifications en surface en
fonction de la fréquence pour chacun des rapports de vitesse (fonctions de transfert). A partir
de là, on a sélectionné le maximum d'amplification et la fréquence correspondante pour chacun
de ces rapports. Ces valeurs d'amplifications maximales ont ensuite été représentées sur la
même courbe. Ce travail a été fait pour les 7 cas d'ellipses. Il a été constaté que plus le
contraste de vitesse est grand, plus l'amplification est importante et ceci pour chaque valeur
d'élancement.

Par exemple pour un élancement r|=1,5 (compris entre 1 et 2) et un rapport de célérité (r=4),
on peut retrouver une amplification de l'ordre de (A=15) et une fréquence (f=3,8 Hz)
correspondant à ce cas (point b).

La comparaison entre ces différentes courbes montre que plus l'élancement (RJ) est petit,
plus on s'éloigne du cas unidimensionnel, c'est à dire plus l'effet bidimensionnel est marqué
(augmentation du niveau d'amplification maximale et de la fréquence maximale). L'intérêt de la
figure 5 (paramétrage en fonction de ri et r) est de permettre une estimation simplifiée des effets
de site en 2D dans des cas très variés.
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1.5 9 10

Figure 6. Amplification pour rp1,5

5. Comparaiso n entre les fréquence s numérique s et analytique s caractérisan t les vallées
alluviales .

Afin de comparer nos résultats numériques dans le cas d'un remplissage elliptique à ceux,
obtenus par Bard [BAR 83] pour une vallée sinusoïdale. Les fréquences issues du calcul
numérique sont comparées aux fréquences calculées a partir de la relation analytique [BAR 83]
ci-dessous :
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Dans cette communication, on a choisi de représenter la comparaison entre le calcul
numérique et la relation analytique fréquence, élancement pour les cas d'ellipse d 'élancements
(Ti=1)et(T i=2).



Pour ces deux cas d'élancement, les courbes de rapport de vitesse en fonction des
fréquences numériques et analytique ont été tracées. Les courbes en pointillé représentent le
résultat du calcul numérique et les courbes en trait plein correspondent à la relation analytique.
On constate que pour chaque rapport de vitesse et pour chaque élancement, les fréquences du
calcul numérique et celle de la relation analytique sont très proches (les fréquences numériques
sont légèrement plus élevées que les fréquences analytiques) et ceci est valable pour les
différents cas d'ellipse.
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Figure 7. Comparaison entre les fréquences numériques et analytiques.

6. Conclusion

Les effets de site, qui se traduisent par une amplification localisée du mouvement vibratoire,
dépendent largement de la géométrie du bassin et du contraste de vitesse existant entre le
remplissage et le rocher. Les résultats présentés dans cette communication montrent que
l'influence de la géométrie des couches de surface sur les effets de site est déterminante. Ces
résultats (paramétrage en fonction de r\ et de r) peuvent être utilisés ailleurs. Ils semblent
cohérents avec les phénomènes d'amplification observés à Gardanne sur des signaux
énergétiques.

Ces effets de site modifient fortement les caractéristiques des signaux sismiques et peuvent
avoir un impact important sur les structures de surface.
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