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Objec&f	  et	  méthodologie	  

•  DREAL	  Hte-‐Normandie	  :	  es&ma&on	  niveaux	  
de	  vibra&on	  près	  du	  site	  DGA	  (Val	  de	  Rueil)	  

•  Méthodologie	  
– Phase	  1	  :	  	  caractérisa&on	  de	  profils	  géophysiques	  
(bruit	  de	  fond	  et	  sources	  ar&ficielles	  ac&ves).	  	  

– Phase	  2	  :	  modélisa&on	  numérique	  de	  la	  
propaga&on	  de	  vibra&ons	  issues	  de	  sources	  
ponctuelles	  
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1/	  Caractérisa&on	  géotechnique/géophysique	  

•  Profils	  choisis	  :	  



	  
	  

L.Len&,	  J.F.Semblat,	  Evalua&on	  a	  priori	  des	  niveaux	  de	  vibra&on	  pour	  le	  futur	  contournement	  rou&er	  de	  Rouen	  

1/	  Caractérisa&on	  géotechnique/géophysique	  

•  Informa&ons	  géologiques	  
Coupe	  SW-‐NE	  
d’Incarville	  au	  lit	  
de	  l’Eure	  
reportée	  avec	  
légende	  «	  coupe	  
fig.2	  ».	  	  

Coupe	  WNW	  à	  ENE	  de	  la	  forêt	  de	  Bord	  à	  la	  vallée	  
de	  la	  Seine	  avec	  légende	  «	  coupe	  fig.3	  ».	  	  
	  
Niveaux	  des	  forma&ons	  géologiques	  très	  
variables	  spa&alement	  ;	  résolu&on	  des	  cartes	  
disponibles	  d’environ	  10m	  suivant	  la	  ver&cale.	  	  
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1/	  Caractérisa&on	  géotechnique/géophysique	  

Un	  essai	  pénétromètre	  (SP)	  à	  proximité	  du	  profil	  sismique	  P1	  (en	  jaune).	  
Deux	  profils	  P1	  et	  P2	  réalisés	  en	  ondes	  de	  surface	  (MASW).	  
Profil	  P3	  réalisé	  en	  sismique	  réfrac&on.	  
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1/	  Caractérisa&on	  géotechnique/géophysique	  

•  Profils	  de	  vitesse	  obtenus	  

Procédure : simulations numériques 1D à caler sur les pics spectraux 
H/V  bruit de fond (code viscoélastique EERA pour la propagation des 
ondes sismiques et des vibrations)   

Ambiguïté	  des	  mesures	  avec	  sources	  ar&ficielles	  (2	  ou	  3	  couches/substratum?)	  	  
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1/	  Caractérisa&on	  géotechnique/géophysique	  

•  Bruit	  de	  fond	  

a)	  Filtrage	  :	  filtre	  0.5-‐40Hz	  (BuUerworth,	  4	  pôles);	  	  
b)	  Découpage	  en	  fenêtres	  d’environ	  40s	  (minimum	  75	  
sous	  évènements);	  
c)	   FFT	   de	   chaque	   fenêtre	   calculée	   sur	   0-‐20Hz	   pour	  
toutes	  les	  composantes	  ;	  moyenne	  des	  FFTs	  des	  comp.	  
Horizontales	  divisée	  par	  FFT	  de	  composante	  ver&cale;	  
d)	  Rapports	  des	  FFTs	  moyennées	   sur	   l’ensemble	  des	  
fenêtres	  (amplifica&on	  avec	  son	  écart-‐type).	  
e)	  Analyse	  de	  direc&vité	  de	  H/V	  (dépend.	  azimuth)	  

LOCALISATION DES MESURES 
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1/	  Caractérisa&on	  géotechnique/géophysique	  

•  2	  pics	  :	  le	  1er	  à	  environ	  0.8Hz	  (11/72	  sur	  l’ensemble)	  ;	  
	  le	  2ème	  :	  fréquence	  fondamentale	  des	  dépôts	  alluviaux	  (amplitude	  max.	  5)	  

•  fréq.	  de	  résonance	  moyenne	  pour	  l’ensemble	  des	  données	  est	  d’environ	  (5,3±0,7)Hz	  
•  amplitude	  moyenne	  de	  ceUe	  fréquence	  est	  de	  (4,0±0,7)	  
•  on	  considère	  simula&ons	  1D	  pour	  retrouver	  la	  fréquence	  de	  résonance	  
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1/	  Caractérisa&on	  géotechnique/géophysique	  

•  Calage	  des	  simula&ons	  1D	  

Extrait	  de	  200	  simula&ons	  1D	  

Simula&ons	  à	  3	  couches	  :	  
fréquence	  4,5-‐6,5Hz	  ;	  	  
Simula&ons	  à	  2	  couches	  :	  
fréquence	  7,5-‐	  9,5Hz.	  	  
	  
Impossible	  de	   reproduire	   fréquences	  
pics	   issues	   des	   rapports	   H/V	   avec	  
modèle	   2	   couches	   même	   avec	  
valeurs	  des	  célérités	  es&mées.	  

Résultats	  simula&on	  1D	  
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1/	  Caractérisa&on	  géotechnique/géophysique	  

•  Inversion	  à	  par&r	  d’un	  modèle	  3	  couches	  
•  Paramètres	  libres	  pour	  l’inversion	  :	  coefficients	  de	  Poisson,	  vitesses	  des	  ondes	  S	  

et	  épaisseurs	  dans	  la	  limite	  des	  fourcheUes	  des	  valeurs	  déjà	  trouvées.	  
•  Paramètres	  inversés	  sont	  réintroduits	  dans	  le	  logiciel	  EERA	  pour	  valida&on.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  

Données d’entrée  Données en sortie  
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1/	  Caractérisa&on	  géotechnique/géophysique	  (L)	  
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1/	  Caractérisa&on	  géotechnique/géophysique	  (T)	  
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2/	  Simula&on	  numérique	  vibra&ons	  rou&ères	  

•  Simula&ons	  différences	  finies	  2D	  
•  Fron&ères	  absorbantes	  
•  Tailles	  éléments	  fonc&on	  de	  Vs	  (fmax=110	  Hz)	  
•  Terme	  source	  ?	  
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2/	  Simula&on	  numérique	  vibra&ons	  rou&ères	  
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2/	  Simula&on	  numérique	  vibra&ons	  rou&ères	  

•  Valida&on	  /	  onde	  sismique	  
–  Amplitudes	  plus	  élevées	  où	  les	  couches	  s’affinent	  
–  Corréla&on	  avec	  présence	  sédiments	  (≠colline)	  
–  Fréquences/amplitudes	  numériques	  proches	  in	  situ	  
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2/	  Simula&on	  numérique	  vibra&ons	  rou&ères	  

Composantes	  horizontale	  et	  ver&cale	  pour	  une	  sollicita&on	  
en	   surface	   sous	   la	   forme	  d’une	  onde	  vibratoire	   impulsive	  
de	  cisaillement	  (type	  SV)	  en	  vitesse	  par&culaire.	  

Composantes	  horizontale	  et	  ver&cale	  pour	  une	  sollicita&on	  
en	   surface	   sous	   la	   forme	  d’une	  onde	  vibratoire	   impulsive	  
de	  pression	  ver&cale	  (type	  P)	  en	  vitesse	  par&culaire	  
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2/	  Simula&on	  numérique	  vibra&ons	  rou&ères	  

•  Terme	  source	  (poids	  lourd	  à	  5m)	  

Gauche	  :	  valeurs	  de	  pic	  en	  vitesse	  par&culaire	  pour	  tous	  types	  de	  sources,	  droite	  :	  trafic	  rou&er	  PL	  seul.	  	  

Données	  disponibles:	  base	  de	  données	  du	  CEREMA	  	  	  

Solu&on	   :	   facteur	  correc&f	  a	  été	  es&mé;	  en	  suivant	   la	   loi	  de	  puissance	  permet	  de	  déduire	  
qu’à	  5m,	  les	  valeurs	  sont	  égales	  à	  20%	  seulement	  des	  valeurs	  enregistrées	  à	  0m.	  Le	  facteur	  
correc&f	  choisi	  pour	  la	  majora&on	  des	  entrées	  résulte	  égale	  à	  5	  
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2/	  Simula&on	  numérique	  vibra&ons	  rou&ères	  (L)	  

Méthode	  directe	  pour	  le	  profil	  L	  :	  
valeurs	  de	  pic	  pour	  les	  composantes	  
horizontale,	  ver&cale	  et	  la	  norme	  
(distance	  minimale	  inter-‐nodale	  d’environ	  25	  cm)	  	  
	  

Max.	  profil	  L	  :	  les	  valeurs	  des	  normes	  
à	  coté	  et	  sur	  la	  voie	  sont	  de	  l’ordre	  
de	  10-‐3m/s	  et	  elles	  se	  réduisent	  à	  
environ	  10-‐7m/s	  à	  coté	  de	  la	  piscine	  
	  
Sols	  de	  remplissage	  aménuent	  
fortement	  vibra&ons	  mêmes	  si	  les	  
amor&ssements	  sont	  de	  l’ordre	  de	  
3%	  seulement	  ;	  l’amor&ssement	  	  
pour	  le	  rocher	  est	  d’environ	  0.5%	  et	  il	  
prédomine	  sur	  ce	  profil	  
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2/	  Simula&on	  numérique	  vibra&ons	  rou&ères	  (T)	  

Méthode	  directe	  pour	  le	  profil	  T	  :	  
valeurs	  de	  pic	  pour	  les	  composantes	  
horizontale,	  ver&cale	  et	  la	  norme	  
(distance	  minimale	  inter-‐nodale	  d’environ	  25	  cm)	  	  
	  

Max.	  profil	  T	  :	  normes	  près	  de	  la	  voie	  
de	  l’ordre	  de	  10-‐3m/s	  et	  environ	  
3*10-‐6	  m/s	  à	  coté	  de	  la	  piscine	  
	  
Sols	  de	  remplissage	  aménuent	  
fortement	  vibra&ons	  mêmes	  si	  les	  
amor&ssements	  sont	  de	  l’ordre	  de	  3%	  
seulement	  ;	  l’amor&ssement	  	  pour	  le	  
rocher	  est	  d’environ	  0.5%	  et	  il	  
prédomine	  sur	  ce	  profil	  
	  
Très	  fort	  effet	  topographique	  en	  bord	  
du	  bassin	  
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2/	  Simula&on	  numérique	  vibra&ons	  rou&ères	  

•  Bruit	  de	  fond	  ≅	  10-‐6	  m/s	  pour	  les	  deux	  sec&ons	  
•  Valeurs	  max.	  récepteur	  <	  bruit	  de	  fond	  
•  Pas	  de	  perturba&on	  significa&ve	  dans	  la	  piscine	  !	  
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Merci	  de	  votre	  amen&on	  
	  
	  
	  
	  
Luca	  Len&,	  Jean-‐François	  Semblat	  
IFSTTAR,	  Département	  Géotechnique,	  Environnement,	  
Risques	  Naturels	  et	  Sciences	  de	  la	  Terre	  
14-‐20	  bd	  Newton	  
77447	  Champs-‐sur-‐Marne	  
luca.len&@ifsmar.fr,	  jean-‐francois.semblat@ifsmar.fr	  	  


