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Propagation des ondes de surface



Ondes de Rayleigh

Les ondes de Rayleigh sont une solution particuliere de I'équation d’onde

Ou
P ot

On suppose une solution de la forme:

= (K 4 11/3)VV -u + uVau

vitesse de phase
de I'onde

w; = O - o OT2 6zk(w1—ct)

oy = Cly - oL ezk(xl—ct)
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Ondes de Rayleigh
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Ondes de Rayleigh

La solution respectant I'’équation d’onde est plus précisément:

U1 — (’Lk - Ae T 4 s Be_st) : ei(kml_wﬂ

Uoy = (Zk‘ . Be~5%2 _ . Ae—frazz) . pt(kz1—wt)

avec
2 9
2 1.2 W 2 2 W
=4 /2 s =k 5
p V

| reste a trouver les constantes A et B.



Ondes de Rayleigh

Les coefficients A et B sont obtenus en appliguant les conditions de surface
libre, c’est-a-dire

0929 — 0921 :O, pour xo =0

ce qui mene (apres un peu d’algebre) a résoudre une matrice:

[r2(K +4/3p) — (K —2/3u]  —2iksp
—2rik —(k* + 57)

Syt

Ce systeme possede une solution unigue seulement si son déterminant nul.



Ondes de Rayleigh

La solution existe seulement si la relation de dispersion (déterminant) est respectée:

Ve’ Ve )" Ve’ V2 V2
L) g (2R +8(E) [142(1-=2)|-16(1-22)=0
<V> (V> " <v U V2

ou le nombre d’onde des solutions précédentes k = w/ Vg et donc Vg est Ia
vitesse des ondes de Rayleigh.

* VR dépend de Vp et Vs
- La sensibilité de Vr a Vp est tres faible!

- Pour un milieu homogene, Vi ne dépend pas de la fréequence!



Ondes de Rayleigh

La vitesse des ondes de
Rayleigh est fortement
reliee a la vitesse des
ondes de cisaillement!

Varie peu en fonction de
Vp ou du coefficient de

poISsSON: >
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Ondes de Rayleigh
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Ondes de Rayleigh

Les ondes de Rayleigh sont tres
similaires aux vagues dans |

eau!

)
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Sources des ondes de

Rayleigh

Les ondes de Rayleigh
sont produites lorsqu’on
frappe verticalement sur le
sol.

Elles peuvent étre
enregistrées grace a des
geophones verticaux (et/
ou horizontaux, parallele a
la ligne de levé)

Le bruit ambiant sismigue
contient aussi des ondes
de Rayleigh
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Milieu tabulaire et dispersion
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Ondes de surface: Procedure générale

Pour des cas plus complexes (milieu tabulaire), la méme méthode est suivie pour
obtenir les solutions des ondes de surface.

1. Une solution évanescente est posée:
W = Cz Lo T2 ezk(:cj—ct)

2. Application des conditions frontieres: surface libre et continuité aux
interfaces.

3. Larésolution des conditions frontieres implique la résolution d’un systeme
d’équations linéaires

4. Une solution unique de ce systeme linéaire existe seulement si la relation de
dispersion est respectee (son déterminant est nul).

5. Larelation de dispersion donne la dépendance de la vitesse en fréquence.
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Dispersion
La dispersion est la dépendance de la vitesse de phase a la fréquence.

Vitesse de phase: Vitesse a laguelle se déplace une fréguence:

AW
Vphase — T — E

Vitesse de groupe: Vitesse a laquelle se déplace I'énergie ou le groupe d’ondes de
différentes frequences:

Ow

Vgroupe — 8/~c
Relation de dispersion: Fonction qui relie la fréquence d’une onde a son nombre

d’onde.
w=w(k) =kVyhase(k)

15



Dispersion
Pour les ondes de Rayleigh:

Vitesse des ondes de Rayleigh:

Vip = p Vitesse de phase

Relation de dispersion:

Ve " Ve )" Ve’ V2 V2
) -8 =E) +8(=2) |142(1-=)|-16(1-=2
<V> (V) " <v U V2

La relation de dispersion ne dépend pas de k, et donc les ondes voyagent a la
MEéme vitesse, peu importe leur longueur d’onde.
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Dispersion

Dispersion: Une onde dispersive est une onde dont la vitesse dépend de la
fréquence (ou de la longueur d’onde)

La dispersion provoque I’'étalement du train d’ondes dans le temps.

Propagation dispersive Propagation sans dispersion

17




Dispersion

Dispersion: Une onde dispersive est une onde dont la vitesse dépend de la
fréquence (ou de la longueur d’onde)

La dispersion provoque I’'étalement du train d’ondes dans le temps.

Propagation dispersive Propagation sans dispersion
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Milieu en couches: Ondes de Love

Les ondes de Love sont une solution particuliere de
’équation d’onde

ou
On suppose une solution de la forme:
U1 — Ug = 0

—1 T2 6ik(a:1 —ct)

us =Ci - e pour o < h

Uz = Co - e~ 272 . giklz1—ct) pour x9 > h

19
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Milieu en couches: Ondes de Love

Les ondes de Love sont une solution particuliere de
’équation d’onde.

Réflexions multiples des
ondes SH
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Milieu en couches: Ondes de Love

L’interférence des réflexions multiples des ondes SH dans un milieu en
couches cree une onde guidée, nommee onde de Love.

Pour un milieu a deux couches, la relation de dispersion est:

) V82 : VL :
wh 1_(%1) Vaps | V1) ~ i)

tan | —
%5 Vs1 p1 v, )2 1
\ Vsl

Vs
Cette expression est transcendante et doit donc &étre résolue numériguement.
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Milieu en couches: Ondes de Love
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Milieu en couches: Ondes de

Les ondes de Rayleigh ont une relation de
dispersion similaire pour un milieu en
couches!
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De nombreux modes existent.

Le premier mode est appelé mode
fondamental

Les modes supérieurs ont une fréquence

de coupure qui augmente avec le degré
du mode

Le mode fondamental contient
habituellement la plupart de I'énergie.
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Dispersion des ondes de surface

0 Ondes de Rayleigh
Comme la vitesse de phase < ((}‘ {1 <' T 1 |
varie pour un méme mode et 01! a}*;}d} D) l' O |
entre les différents modes, les T2 500 ol |
ondes de Rayleigh et de Love oo | 1t
sont dispersives pour des
milieux tabulaires. 03|
Les différents modes se % 04l
propagent a des vitesses £ '
différentes et se séparent pour =
de longues distances source- 051
receveur.
0.6
0.7 +
0.8 -
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—stimation d’un profil de vitesse
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Dispersion: explication physigue

La profondeur a laguelle High frequency Low frequency

le déplacement devient — e

nul est inversement %@@ —_—
proportionnelle a la Vertical [T ]
fréguence. Layer 1 particle |

motion

Plus la frequence est
basse, plus 'onde est
affectée par les vitesses
des couches profondes.
Ceci explique la
dispersion!

Layer 2

26



Modes supérieurs

Les différents modes
possedent une solution
différente du
déplacement.

La profondeur des
déplacements croit avec
le degré du mode.

Les modes supérieurs
sont donc plus affectés
par les vitesses des
couches profondes.

27
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Inversion des ondes de surface

En mesurant les vitesses de phase des différents modes a plusieurs frequences, |l
serait donc possible de retrouver les variations de vitesse en profondeur par
Inversion.

* High * Low
frequency frequency
[ -l ‘r\ ‘ﬂ0’ f ’f’ } ‘"‘1 ,ﬂ LN LN\
$ $ 1 9 l \ N
\ j \.'l “U/ ‘U‘ - J \J \/ \\// \_\ /

Phase velocity, V,,
>

VSl ' )
V52> VSl /

T—
Wavelength, A
Phase velocity, Va

V>V, ,.' * e W
| Y \ Frequency
(a) (b) (c) (d) (e)

Inverse problem
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Mesure des vitesses de phase

Comment peut-on mesurer la vitesse de phase et obtenir les courbes de
dispersions des difféerents modes a partir d’un tir sismique ?
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Décomposition en fregquence

La transformée de Fourier décompose un signal en une série de sinus et cosinus:

Signal Sum of harmonics

Time

| /
/

Iime

}ny.)* >

)yl
' 0 e e

4 -2 0 2 4 f~ f6 f~8 f10 f12 £
Amplitudc (b)
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—chantillonnage spatial

Un tir sismique est une
somme de fréquences
temporelles et spatiales.

=TT ~
/j
B %
= O :
X
VI L
18P S (]
/
o~
)
()
oL

i
1
1 1
IR ioveaddaif

i\l
il !
1R,

La transformée de Fourier
appliqguée dans le temps et
dans I'espace permet
d’obtenir les differentes
fréquences du tir.

Offset (m)
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Mesure de |a vitesse de phase

La décomposition de sinus

et cosinus contient WYY T -
maintenant une NN E A '
dépendance temporelle et SRR e e
spatiale.

/-
%
4
LT,
\}
: 3%
[ 1Y SJULULLTETY

-Amp 0 +Amp
On observera donc une
période et une longueur
d’onde (ou une fréquence
et un nombre d’onde) pour
chague composante

La vitesse de phase de
chague composante est
donnée par le rapport
frequences/nombre d’onde
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Il est cependant plus commode de transformer le nombre d’onde en vitesse

de phase.

Domaine F-V

Vitesse (m/s)
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Mesure de la vitesse de phase

La résolution en fréequence et en nombre d’onde dépend de la longueur de la série
temporelle et de la longueur du dispositif, respectivement.

27 2T
Aw = — Ak = =
YT L

- Aw : Espacement minimale entre deux fréquences (rad/s)
- Ak : Espacement minimal entre deux nombres d’onde (rad/m)
- " : Longueur de la série temporelle (s)

- [ : Longueur de la série spatiale (m)
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Mesure de |la vitesse de

phase

36
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Mesure de |a vitesse de phase

La résolution de la vitesse de phase sera donc
aussi limitée par les longueurs des séries
temporelles et spatiales:

oo dm s N O

12

400

600

AViace _ [(B\? | (883
‘/phase B W k

Plus la fréquence est faible et plus la longueur
d’onde est élevée, moins les vitesses de phases
mesurées par la transformée de Fourier seront
precises!
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Configuration d’acquisition

La mesure des vitesses de phase guide donc les
configurations d’acquisition en MASW

- Longueur du dispositif: Plus la ligne est

longue, meilleure est la résolution spatiale
(séparation des modes) et la précision des
vitesses de phase

Regle de pouce: L = Profondeur d’investigation

- Espacement entre les géophones: Reli¢ a la

plus faible vitesse par la frequence de Nyquist.
Pour une vitesse donnée, détermine la
profondeur minimale investiguee.

Regle de pouce: dx = Résolution verticale

= ol & o o
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|dentification du mode fondamental

- La plupart des logiciels se basent sur le

traitement du mode fondamental.

-+ On fait la supposions que le mode fondamental

possede la plus grande énergie (attention, ce
n’est pas toujours vrai).

- Le maximum du panneau de dispersion est

identifié afin de construire la courbe de
dispersion du mode fondamental.

-+ La courbe de dispersion correspond aux

données qui seront inversées.
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INnversion: modele en couche

Pour I'inversion on suppose un

modele en couches pour 0
lesquelles la densité, Vp et Vs sont
définies. On inverse uniguement 5¢ 1

pour Vs étant donné que les
ondes de Rayleigh sont peu
sensibles a Vp et a la densité.

-
o
I

* Valeurs mesurées

Valeurs calculées .

Fréquence (Hz)
o

/017‘/;917‘/81

N
o
T
I
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o5 ] i

/037‘/;937‘/;3

30 | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Vitesses (m/s)

Ons Von, Vsn
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Inversion modeéle initial

On peut faire une approximation de Vs
directement grace a la courbe de
dispersion. Ceci correspond au modele
initial lors de l'inversion.

Estimation de Vs

Pour un milieu homogene, on peut
approximer que Vs =~ 1.1V . On peut
donc estimer directement Vs a partir de la
vitesse de phase du mode fondamental.

Depth (m)

Estimation de la profondeur

La profondeur de pénétration augmente
avec la longueur d’onde. On peut
approximer que d est entre A\ /2 et \/3.

41
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INnversion: sensibilité

La sensibilité varie en fonction de
la profondeur de la couche

Pour les couches en superficie,
les basses et les hautes
fréquences sont sensibles aux
variations de vitesse

Seules les basses frequences
sont sensibles aux couches en
profondeur.

La profondeur d’investigation
dépend donc de la plus basse
fréquence enregistrée.
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10

12

14

16

18

20

Inversion: equivalence

Comme pour les mesures électriques et EM, plusieurs modeles peuvent
expliguer la méme courbe de dispersion, et sont donc equivalents.

0
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Limitation: Grand contraste de vitesse

Attention! En présence d’un grand contraste
entre deux couches (interface mort terrain-
roc), les modes supérieurs deviennent
dominants aux basses fréquences.

Exemple: Modele a deux couches de 500
m/s et 1500 m/s d’une épaisseur de 10 m.

Le maximum du panneau de dispersion
correspond au premier mode superieur
(bleu) a partir de 20 Hz. Une inversion baseée
sur ce maximum serait erronée.
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Limitation: Inversion de vitesse
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Attention! En présence d’une inversion de
vitesse (couche rapide sur couche mince),
le mode fondamental n’est pas le mode
dominant a hautes frequence.

Plus la fréquence est haute, plus le mode
dominant est un mode éleveé

Lorsque la résolution du panneau de
dispersion est trop faible, les sauts de
modes sont continus et une courbe de
dispersion effective est observee. Celle-Ci
n’est pas le mode fondamental!
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Ftapes du MASW:
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. Acquisition des données

—N résumeé

Calcul du panneau de dispersion

|dentification du mode fondamental Géophones basse

Source: Masse fréquence (4.5 Hz)
Inversion du mode fondamental

Longueur du dispositif ~ Profondeur de péenétration

Espacement des géophones ~ Epaisseur de la
premiere couche



—N résumeé

Ftapes du MASW:
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. Acquisition des données

Calcul du panneau de dispersion

|dentification du mode fondamental

Temps (Ms)

Inversion du mode fondamental
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=N résume

0 200 400 600

Ftapes du MASW: |

1. Acquisition des données

2. Calcul du panneau de dispersion 12

3. ldentification du mode fondamental 20

4. Inversion du mode fondamental
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=N résume

Ftapes du MASW:

1. Acquisition des données

2. Calcul du panneau de dispersion

3. ldentification du mode fondamental

4. Inversion du mode fondamental
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—N résumeé

Ftapes du MASW:
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Acquisition des données
Calcul du panneau de dispersion
|dentification du mode fondamental

Inversion du mode fondamental
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“tude de cas
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Probleématique

Les mouvements de sols causés par les séismes ont des répercussions parfois
dévastatrices sur les batiments.

Ex: Séisme a Mexico de 1985

https://www.britannica.com/event/Mexico-City-earthquake-of-1985
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Effets locaux des sites

e cas du séisme a Mexico est un exemple des effets locaux des sites. Une
amplification locale des secousses sismiques est produite en présence d’un
grand contraste de vitesses, par exemple entre le roc et les dépdts meubles.
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Amplification locale

Une explication simple de 'amplification causée par la présence d’un dépot
meuble est obtenue de I'analyse d’'un modele en couches.

A <H Vsopo 101 —— V2 =800m/s
h Vg1,01 — V2 =1500m/s
v Vi1, p1 _ 8 | —— V,=2000m/s
O
S 0
s
‘/827 102 E 4 -
L'amplitude des déplacements a la ,
surface peut atteindre facilement 10

fois 'amplitude de 'onde a I'interface ; : : .
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Mesures moyennes sur 30 m

’amplification d’un site est souvent controlée par la vitesse moyenne des ondes de
cisaillement sur les 30 premiers metres. Cette mesure est maintenant incluse dans
le code national du batiment.

Average Properties in Top 30 m as per Appendix A

i : Standard
(S:'Igess Soil Profile Name | Soil Shear Wave Average | o = Sof __Undrained
i 7 — ear Strength, s
Velocity, V (m/s) Resistance, N g g u
A Hard Rock V<> 1500 Not applicable Not applicable
B Rock 760 < Gs < 1500 Not applicable Not applicable
Very Dense Sail = = .
C and Soft Rock 360 <V <760 N g0> 50 sy » 100kPa
D Stiff Soll 180 < V<360 15 < N g < 50 50 < s, = 100kPa
E Soft Soil V. <180 N eo< 15 sy < 50kPa
Any profile with more than 3 m of [soi/ with the following characteristics:
E . Plastic index Pl > 20
. Moisture content w = 40%, and
. Undrained shear strength s, < 25 kPa
F Others' Site Specific Evaluation Required
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Mesure de Vs30

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour mesurer Vs30. Trois méthodes
communes sont la sismique réfraction, le MASW et les levés sismiques surface-
forage.
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Mesure de Vs30

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour mesurer Vs30. Trois méthodes

communes sont la sismique réfraction, le MASW et les levés sismiques surface-
forage.
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Mesure de Vs30

Plusieurs methodes peuvent étre utilisées pour mesurer Vs30. Trois methodes
communes sont la sismique réfraction, le MASW et les levés sismiques surface-
forage. °
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