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RESUME.Cette communication présente une étude numérique de l'influence de la variabilité spa-
tiale des propriétés mécaniques du sol sur la propagation d'ondes de surface. L'étude s'intégre
dans le cadre du développement d’'une méthode d’'inversion par analyse spectrale des ondes de
surface (SASW) ayant pour but d’'identifier cette variabilité a partir de courbes de dispersion expé-
rimentales. On propose de modéliser les champs de propriétés mécaniques du sol par des champs
stochastiques contrdlés par des champs moyens, des parametres de dispersion et des longueurs
de corrélation. La propagation des ondes générées par une force ponctuelle appliquée a la sur-
face libre sera simulée. La réponse sera post-traitée afin de relever I'influence des paramétres des
champs stochastiques sur les courbes de dispersion.

ABSTRACTThis communication presents a numerical study of the influence of the spatial variabil-

ity of the soil mechanical properties on surface wave propagation. The study contributes to the
developpement of an inversion method based on the Spectral Analysis of Surface Waves (SASW),
aimed at identifying this variability from experimental dispersion curves. We propose to model the
fields of mechanical properties of the soil by random fields controlled by their mean fields, spatial
correlation lengths, and a dispersion parameter. The propagation of the waves generated by a point
excitation applied on the free soil surface is simulated. The response is post-processed to highlight
the influence of the features of the random fields on the dispersion curves

MOTS-CLES ondes en milieux aléatoires, méthode SASW, identification de champs stochastiques
KEYWORDsSwaves in random media, SASW method, identification of random fields
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1. Introduction

La prospection géophysique des propriétés mécaniques du sol est une méthode de re-
connaissance importante, entre autres, pour le dimensionnement parasismique d’ouvrages
et la modélisation des vibrations induites par des moyens de transport. Plus particuliére-
ment, la méthode SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) [NAZ 93] permet l'iden-
tification d’un profil vertical du module de cisaillement du sol a partir de mesorgisu
de la dispersion d’ondes de surface. Etant une inversion d’ondes sismiques, les avantages
de la méthode sont la simplicité de sa mise en oeuvre et le caractére non-destructif. Ce-
pendant, comme elle suppose une stratification horizontale, I'application de la méthode
SASW classique est problématique en présence d'une hétérogénéité latérale importante
du sol. Ayant comme objectif, a terme, de prendre en compte cette fluctuation horizontale
dans la procédure d'inversion, on étudiera ici le probléme direct correspondant, et notam-
ment I'influence des fluctuations horizontales des propriétés mécaniques sur les courbes
de dispersion.

Dans cette communication, on modélise le champ de module de cisaillement du sol
par un champ stochastique [SOI 06], piloté par un champ moyen, des longueurs de corré-
lation et un scalaire représentant le niveau de fluctuation. On étudiera comment les pro-
priétés stochastiques de la réponse dynamique du sol dépendent des paramétres du champ
stochastiqgue modélisant le module de cisaillement.

2. Procédure SASW classique et exemple de limitation
On rappele ici brievement les éléments essentiels de la méthode SASW. Cette méthode
consiste a identifier les propriétés du sol en mesurant (fig. 1) la propagation d’'ondes de

surface entre deux capteurs positionnés a une distamd®in de I'autre.

Source Capteur 1 Capteur 2

Y AX AX

Figure 1. Configuration expérimentale

Une fois connu en fonction de la pulsatianle déphasagé\®(w) entre les réponses
dynamiques enregistrées par les deux capteurs, on calcule la vitesse de phase

wAzx
cr(w) = AD(w) 1)

En minimisant la distance entre la courbe de dispersion expérimentale ainsi obtenue avec
celles résultant de modéles numériques ou analytiques, un profil vertical du module de
cisaillement du sol est identifié.



Inversion de la variabilité du sol 3

Toutefois, ces modéles se fondent sur 'hyp ° ‘ ‘ jp——
thése que chaque couche de sol est homoge e
Dans le cas ol le sol présente une variabil z e |
importante, la mise en oeuvre de la métho
SASW classique devient difficile, voire impos W
sible. Pour Tillustrer, la figure 2 présente le ré
sultat d’'une campagne de mesures effectuée
un site a Lincent en Belgique au cours de |
guelle des paires de capteurs étaient positit
nées sur 6 lignes différentes. Les courbes  * o requense (]
dispersion expérimentales présente une varia-

bilité importante, peu compatible avec I’hypolf_ 5 Courbes de di . L
thése d'une stratification horizontale. igure 2. Lourbes de |§p?r5|on expert-
mentale pour 6 lignes différentes

Vitesse de Phase [m/s]

3. Modélisation probabiliste
3.1. Problématique

Soit @ = {x € R®|x3 <0}, équipé d'un repére Cartésidn, is,13), le demi-
espace occupé par le sol a I'équilibre, de comportement supposé linéaire, isotrope et vis-
coélastique. Dans la suite, les champs de propriétés mécaniques du sol seront modélisés
par des champs stochastiques fluctuant suivant la diregtidra propagation d’ondes de
surface générées par une pression unifopitg fonction du temps et appliquée sur une
petite partid’; de la surface libre autour d'un poist sera étudiée.

3.2. Formulation variationnelle déterministe

SoitV(Q)) = {w € (Hl(Q,R))?’}, I'espace des déplacements cinématiquement ad-
missibles. La formulation variationnelle déterministe consiste a trouver le champ de la
réponse dynamiquée — w(x;t) défini sur l'intervalle[0, T, & valeurs dan¥ (Q?) tel
quevw € V() :

d2

@/ﬂpu(t) ‘w d9+%/ﬂgg(u(t)):g(w)d9 )

+ / CH(G)elu(t)) : e(w)d® = / Pz wdl, Ve 0T]

avec les conditions initiales(x;0) = 0 etu(x; 0) = 0. Les champgp(x) | € 2}, et
{Q(:p) | x € Q} sont respectivement le champ de la masse volumique et du tenseur de

viscosité ;{g(G)(x) |z € Q} est le champ du tenseur d’élasticité qui peut s’exprimer
en fonction des deux coefficients de La@éG), G étant le module de cisaillement.
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3.3. Modéle de champ stochastique

Le champ de module de cisaillement d’un sous-domaine biogné {—L; < z; <
Li,—Ly < z9 < Lg,—Ls < x3 < 0} est modélisé par un champ stochastique.
Soit {G(z) | z € } le champ moyen connu, indexé sQret a valeurs dan&; . Le
champ stochastiqueG(x; ¢, 0) | « € 1} défini sur I'espace probabiliséd, T, P), in-
dexé sur et a valeurs danR; est alors construit comme :

(V:B €Q : G(x; Le, 8) = h (E(21;4.); ) G(a:))
p.s. ,

®3)
Ve e N\Q : G(a; 4, 0) = G(x)

ou h(-;d) est une fonction de transformation telle gue, € R, h(E(x1;£.);0) est une
variable aléatoire de loi Gamma de moyenne unité et d'écartégide champ stochas-
tigue{E(x1; ;) | z1 € R} définisur(A, 7T, P), indexé suiR et a valeurs dan® est pris
Gaussien, centré, d’écart-type unité, stationnaire et ayant les trajectoires continues p.s. Sa
fonction d’autocorrélation est choisie comme :

Rl () = B (Bl + 1 6Bl )} =sind? (1) @

ou E {-} est 'espérance mathématique.

3.4. Formulation variationnelle stochastique

La formulation variationnelle stochastique consiste a trouver un processus stochas-
tigue{U(¢; ¢.,9) | t € [0, T}, définisur( A, 7, P), indexé suf0, T, a valeurs dang (Q2)
tel que :

(%/QPU(U.wdQ n %/ﬂgg(w(t»:g(m)dg+ o

/g (Gla: o, 8)) e(U(H)) : e(w)d = / plt)is -wdl', Vi€ [0,7], w e V() ps.
Q s

avec les conditions initialeg(0; 4., §) = 0 etU(0; £, J) = 0 p.s. On montre [SOI 06]
que la solution{U(¢; £.,d) | t € [0,T]} de (5) est un processus du second ordre.

4. Résolution et illustration numérique

4.1. Résolution

La méthode des éléments finis spectraux (voir, par exemple, [COH 02]) est appliquée
pour la discrétisation de I'espace. L'algorithme de Newmark est utilisé pour la discrétisa-
tion en temps (en assurant les conditions de stabilité). Un sous-domaine borné du sol est
maillé et ensuite entouré par des couches absorbantes parfaitement adaptées (PMLSs) pour
absorber les ondes sortantes [FES 05]. La méthode de Monte Carlo est appliquée pour la
discrétisation de la dimension aléatoire. Le champ stochastique est simulé par la méthode
de représentation spectrale (voir, par exemple, [POI 89]).
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4.2. lllustration

Figure 3. Champ du module de cisaillement

On considére une boite de sol (fig. 3) de dimensiém x 3m x 6 m. Les proprié-
tés mécaniques du sol sont choisies égale &= 1800 kg/m?, A = 3.06 x 108 Pa
(le premier coefficient de Laméfi(z;) = 7.2 x 107 Pa (correspondant a des vitesses
cp = 500m/s, cs = 200 m/s). On néglige 'amortissement de matériau. Les paramétres
du champ stochastique sont choisis égaux & 2m etd = 0,4. L'excitation est un
Rickert en fonction du temps, de fréquence centrile= 50 Hz décalé en temps de
7 = 0.05s et appliquée au poirt(—15m, 0,0). On présente des résultats pour le champ
moyen et pour un seul tirage du champ stochastique. Linfluence de I'hétérogénéité sur la
propagation d’ondes est étudiée en faisant glisser une fenétre dd taited m le long
d’'une ligne de contrdle. Deux capteurs sont disposés aux extrémités de la fenétre. Pour
chaque position de la fenétre, on trace une courbe de dispersion représentant la vitesse de
phase des ondes de surface se propageant entre les deux capteurs. En calculant, pour une
fréguence fixée, les moyennes et les écart-types (en remplagant la moyenne par rapport
a la mesure de probabilité par une moyenne par rapport a I'espace), on peut estimer les
moments d’ordre deux des courbes de dispersion.
La figure 4 montre que la vitesse des ondes de surface correspondant au champ moyen du
module de cisaillement est de I'ordre dg ~ 0, 92¢g et est trés proche de la moyenne
des vitesses des ondes de surface correspondant au champ stochastique. De plus, si on
estime, pour une fréquence fixée, le coefficient de variation des vitesses des ondes de
surface correspondant au champ stochastique, on trouve une valeur de I'ordre de 20%.
Cette valeur est liée directemérstu parametré du champG(z; £, §). D’ailleurs, sur
la simulation réalisée, il est possible d’identifier deux zones, la premiére (zone 1) ou les
fluctuations sont fortes, la seconde (zone 2) ou elles sont modérées. Les comportements
des courbes de dispersion dans ces deux zones different. Dans la zone 2, les petites fluc-
tuations s’accordent bien aux variations modérées en fonction de la fréquence des courbes

1. R(t; fo,7) = [1 — 272 (fot —7)— 1)2] eXp(—7r2(f0(t —7)— 1)2)
2. En appliquant la méthode de la perturbation autour de la moyenne :
C

R \G/prcg+ (G —G)/VApG = ocg = o6V4pG = dcg = 0/2
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Figure 4. Courbes de dispersion simulées

de dispersion, tandis que, dans la zone 1, les fortes fluctuations induisent des variations
importantes des courbes de dispersion.

5. Conclusion

Dans ce papier, une étude numérique de la variabilité monodimensionnelle du mo-
dule de cisaillement a été présentée au cours de laquelle on a analysé, via les courbes
de dispersion, l'influence de I'hétérogénéité sur la propagation des ondes de surface. Les
fluctuations locales et globales du champ ont été retrouvées dans I'ensemble des courbes
de dipersion. Une premiére direction pour de futures recherches est de faire une étude
statistique en considérant plusieurs tirages pour ensuite traiter le probleme inverse. Une
autre perspective est de considérer la variabilité spatiale tridimensionnelle.
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