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Abstract

For the analysis of seismic wave amplification, modal methods are interesting tools to study the modal properties of geological
structures. Modal approaches mainly lead to information on such parameters as fundamental frequencies and eigenmodes of
alluvial basins. For a specific alluvial deposit in Nice (France), a simplified modal approach involving the Rayleigh method is
considered. This approach assumes a set of admissible shape functions for the eigenmodes and allows a fast estimation of the
fundamental frequency of the basin. The agreement with other numerical r&altsdary Element Methgénd experimental
ones is fully satisfactory. The simplified modal method then appears as an efficient mean for the global vibratory characterization
of geological structures towards resonanecite thisarticle: J.-F. Semblat et al., C. R. Geoscience 335 (2003).

O 2003 Académie des sciences. Published by Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS. All rights reserved.

Résumé

Caractérisation vibratoire simplifiée de remplissages sédimentaireg’analyse de I'amplification du mouvement sismique
peut étre réalisée en étudiant les propriétés vibratoires de structures géologiques. Les approches modales peuvent donner des
informations telles que les fréquences propres et les modes propres de bassins sédimentaires. Pour étudier la résonance d’'un
bassin sédimentaire du centre de Nice, une approche modale simplifiée utilisant la méthode de Rayleigh est proposée. Cette
approche suppose la connaissance d’'une famille de fonctions modales admissibles et permet une détermination rapide de
la fréquence fondamentale du bassin. La comparaison avec d'autres résultats numériques (obtenus par équations intégrales
de frontiére) et des mesures réalisées sur site est tres probante. Cette méthode conduit donc aisément et rapidement a une
caractérisation vibratoire globale de structures géologiques vis-a-vis de la résdtmmagter cet article: J.-F. Semblat et al .,
C. R. Geoscience 335 (2003).
O 2003 Académie des sciences. Published by Editions scientifiques et médicales Elsevier SAS. All rights reserved.
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* Corresponding author. L'amplification locale du mouvement sismique dans
E-mail addresssemblat@Icpc.fr (J.-F. Semblat). les bassins sédimentaires est parfois trés importante [1,
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2,7,10,11]. La propagation des ondes sismiques dansquence fondamentale a 'aide de la relation suivante :
les str.uct\ures geologlqugg dg surface peut en effet , o)) 2
conduire a une forte amplification du mouvement, due wg < min > (6)
au contraste entre les propriétés mécaniques d’un bas- e [op(0) ¥EKx)d2
sin sédimentaire et celles d'un substratum rocheux. ol o;; est le tenseur de contraintg; le tenseur de
L'amplification du mouvement sismique peut égale- déformationp la masse volumique el (x) la forme
ment s’interpréter comme la résonance des couches denodale.
surface a certaines fréquences. Les effets de site peu- En vue de l'analyse vibratoire simplifiée, nous
vent alors étre analysés en termes de résonance vibraconsidérons un bassin sédimentaire situé dans le
toire des structures géologiques de surface [6,8,12].centre de Nice. Différents types de mesures [7] (bruit
Nous considérons dans cette note une approche mo-de fond, mouvements sismiques faibles) ainsi que des
dale simplifiée basée sur la méthode de Rayleigh [4, Simulations numériques [11] ont permis d'analyser
9], pour estimer directement la fréquence fondamen- 'amplification des ondes sismiques dans le bassin
tale d’une structure géologique. principal. Pour évaluer la robustesse de la méthode,
La méthode modale considérée ici vise a estimer /& bassin est supposé homogene et sa résonance
la fréquence «fondamentale » d’une structure géolo- vibratoire est analysée pour une sollicitation sismique
gique. Le processus de propagation d’ondes conduit @ntiplane en cisaillement,, garactériség par la célérité
généralement & une forte amplification du mouvement Vs = v/4/p. Les caracteristiques mecaniques des
a des fréquences variées [11], mais, dans un but pra_deux milieux (bassin et substratum) sont les suivantes :

tique, il est intéressant de déterminer une fréquence
fondamentale unique par des approches simplifiées.
La méthode de Rayleigh peut, en effet, permettre une
estimation rapide et fiable de la fréquence de réso-
nance d’une structure géologique [9].

Cette méthode considére que le déplacement d’un
systeme élastique dans un de ses modes propres peut
étre approché par celui d'un systéeme a un degré de
liberté. Nous étudions ici le premier mode propre ca-

r,a}cterls.e par I? frequenceo'q =27 fo. En, nota_ntV. sin et le substratum est décrite a I'aide de deux fonc-
ngerg|e élastique dl.J SySterne et son energ!e " tions cosinus (parties ouest et est de la vallée). A par-
n‘ethu?, Iapons_ervgﬂon de l'énergie totale d'un sys- 4 ye formes modales admissibles choisies judicieu-
teme élastique implique qUemax = Tmax. ON Ut qament (cf. Eq. (7)), on estime les fréquences fon-
alors écrire le déplacemesi(x, ) correspondantaux  gjamentales de ces deux parties du bassin sédimen-

vibrations harmoniques a la fréquenag. La va-  (ajre. Les résultats sont obtenus pour le premier mode
leur exacte de la fréquence fondamentale du sys-en considérant différentes valeurs du module de ci-
teme peut ainsi étre obtenue lorsque la forme modale gjllement : u; = 180 MPa (i.e.Vs = 300 ms?),

reelle . (x) est connue. Cependant, comme la solu- ,,, — 120 MPa (i.e.Vs = 245 ms1) et u3 = 90 MPa

tion exacte n'est genéralement pas accessible, la va-(j.e. vs = 212 msl). Les résultats numériques ob-
leur dewqg peut étre estimée correctement en consi- tenus par la méthode de Rayleigh sont comparés aux
dérant une approximation réaliste ¢ig(x). Cette ap-  fréquences d’amplification maximale, obtenues expé-
proximation doit satisfaire a la fois les compatibilités  rimentalement et numériquement (méthode des élé-
geomeétriques et les conditions aux limites. Il a néan- ments de frontiére).

moins été démontré [9] que la seconde condition peut  Les valeurs de fréquence obtenues (Tableau 1) sont
ne pas étre satisfaite complétementet que la forme mo-comparées pour la résonance de la partie profonde du
dale peut étre choisie dans une large gamme de fonc-bassin (ouest) et la partie peu profonde (est), et ce,
tions, satisfaisant uniguement les compatibilités géo- pour différentes valeurs du module de cisaillement.
métriques (cf. Eq. (7)). On peut alors déterminer la fré- D’aprés ces résultats, les fréquences fondamentales is-

— bassin :p1 = 2000 kgnT3, u1 = 180 MPa,v =
0,2, c'est-a-direVs =300 ms?;

— substratum p; = 2300 kg nT3, 11 = 4500 MPa,
v =0,2, d'oll Vs = 1400 ms! avecp la masse
volumique, u le module de cisaillementy le
coefficient de Poisson éfs la célérité des ondes
de cisaillement.

Comme le montre la Fig. 1, I'interface entre le bas-
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sues de la méthode de Rayleigh sont en bon accordelastic energy of the system afidits kinetic energy,
avec les fréquences de forte amplification, obtenuesthe energy balance for an elastic system implies that
expérimentalement et par approche propagative. PourVmax = Tmax. The displacemend; (x, r) correspond-
un modele de bassin homogene, la méthode de Ray-ing to the harmonic vibrations at the frequengycan

leigh semble donc donner des résultats trés intéres-
sants, qui sont non seulement en accord avec les va-
leurs obtenues a I'aide d’autres modéles, mais égale- 5«

ment avec les résultats expérimentaux (Fig. 2).

1. Introduction

The local amplification of seismic motion in allu-
vial basins could sometimes be large [1,2,7,10,11,13].
Seismic wave propagation in surface geological struc-
tures can indeed lead to strong motion amplification

due to the impedance contrast between the alluvial de-

posit and the bedrock. However, the amplification of

be written:

(x, 1) = Y (x) €20° 1)

where x is the space coordinaté, the imaginary
number, ¢ time and ¥, (x) the modal shape along
directionk. Then we estimate the kinetic energy of the
system as follows:

1 ask \ 2
T(t):/Ep(x) (%) de

seismic motion can also be considered as a result of hence:

the resonance of surface layers at peculiar frequencies.

Site effects can then be analysed in terms of vibratory
resonance of surface geological structures [6,8,12]. In
this note, we consider a simplified modal approach
based on the Rayleigh’s method [4,9] for the direct es-
timation of the fundamental frequency of a geological
structure.

The modal method considered herein aims at es-
timating the ‘fundamental’ frequency of an alluvial

2
:—wgeziwot/%p(x)wkz(x)dﬂ ()
2
2 1 2
Tinax=maxt () =~} [ 5o vimde ()
2
The elastic energy is then written:
1
V() = / 5310 1) 42 (4)

2

whereg;; = %(si,,- +s5;,;) is the strain tensor angl; =

basin. The wave-propagation process generally leadsj ¢ §;; +2 u &;; the stress tensor given by the Hooke’s

to strong motion amplifications at various frequen-
cies [11] but, from a practical point of view, it is in-

law, with §;; the Kronecker's symboly and p the
Lamé constants. As fdfmax, V reaches its maximum

teresting to estimate a unique fundamental frequency value whene?«o'| = 1. It then gives:

by a simplified efficient method. We will show herein
that Rayleigh’s method allows a fast and reliable es-
timation of the resonance frequency of a geological
structure [9].

2. Simplified modal method
2.1. Basic principles of the method

The modal method considered herein aims at es-
timating the ‘fundamental’ frequency of a geological

Jo oji(x) eji(x)ds2
Jo P Y (x) d2

Eqg. (5) gives the exact value of the fundamental
frequency of the system when the actual modal shape
Y (x) is known. However, since the exact solution is
not generally known, the frequency valug can be
correctly estimated by considering a realistic approx-
imated mode shapgy (x). This approximation must
satisfy both the geometrical compatibilities and the
limit conditions. Nevertheless, it has been shown [9]

()

o =

structure. It considers that the displacement of an elas-that the second condition can remain not completely
tic system in one of its eigenmodes can be approxi- fulfiled and that the modal shape can be chosen in a
mated by the one of a single degree of freedom sys- wide range of functions only satisfying the geometri-
tem. In this note, we study the first eigenmode charac- cal compatibilities. We can then determine the funda-
terized by the frequenayg = 27 fo. DenotingV the mental frequency thanks to the following approxima-
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Fig. 1. Homogeneous geological profile for the simplified modal
analysis.

Fig. 1. Description du profil géologique homogéne pour I'approche
modale simplifiée.

tion:

2  min Jooji(x)eji(x)de

< 6
S T p ) Y2 A2 ©

2.2. Estimation of the fundamental frequency of a
geological structure

To perform the simplified vibratory analysis, we
consider an alluvial basin located in the centre of
Nice (French Riviera). The properties of this site are

J.-F. Semblat et al. / C. R. Geoscience 335 (2003) 365-370

Among the admissible mode shapes, we choose the
following [9]:

T

Va(x,z) = CO§<2 (1- f(x, z)))

x sin23+1<7(n ROk (1+ f))
2 a

@Cm+1rmz
X C“(fﬁ) (7)

where f (x, z) is defined previously: > 1 andr > 1
are real parameters,= 0, 1, ... is an integer anan
andn represent the orders of the modes along vertical
and horizontal directions (respectively).

In that case, the inequality giving the fundamental
frequency is then as follows:

2 2
(2 ()
t [0 p¥3(x,z)dxdz

w§ < (8)

.S,

3. Modal estimation of the fundamental frequency

3.1. Fundamental frequencies for both parts of the
basin

The fundamental frequencies (first eigenmode for

well known, since numerous experiments were made each part of the basin) are estimated with Eqg. (8),

as well as numerical simulations [7,11]. In this note,

considering various shear modulus valugs:= 180

the basin is assumed homogeneous and its vibratoryMPa (i.e.Vs = 300 ms1), u» = 120 MPa (i.e.Vs =
resonance is analysed for an antiplane seismic (shear)245 ms1) et u3 = 90 MPa (i.e.Vs = 212 ms1).

excitation characterized by the wave velocig =
it/ p. The mechanical features of both media (basin
and bedrock) are the following:

— basin;p; = 2000 kg nT3, ;1 = 180 MPa,
v=0.2,ie.Vs=300ms1;

— bedrock: p; = 2300 kgnt3, u1 = 4500 MPa,
v=0.2,i.e.Vs=1400 ms1,

wherep is the mass density; the shear modulus,
the Poisson’s ratio ants the shear wave velocity.

As shown in Fig. 1, the interface between the basin
and the bedrock is described by two cosine functions:

— western part of the basinf(x,z) = (h1 + 1) -
c092.7 x 10 3x 4 1.55);

— eastern part of the basigi(x,z) = (h2 + 2) -
c092.8x 10 3x — 1.3).

In Table 1, the numerical results given by Rayleigh’s
method are compared to the frequencies of maxi-
mum amplification given by the Boundary Element
Method (with detailed analysis of the wave propaga-
tion process [3,5,11]).

From these results, it can be noticed that the fun-
damental frequencies given by Rayleigh’s method are
in good agreement when compared to the frequen-
cies of large amplification known from the propaga-
tive approach. The agreement is satisfactory for the
resonance of the deepest part of the basin (west) and
for the thinnest part (east). Considering different val-
ues of the shear modulus, the fundamental frequen-
cies logically decrease with decreasing modulus. For a
homogeneous basin model, Rayleigh’s method seems
to give very interesting results that are in good agree-
ment with numerical values given by a propagative ap-
proach [11].
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Table 1
Comparisons between fundamental frequencies given by the simplified modal approach and reference frequencies from the propagative BEM
simulations

Tableau 1

Comparaisons entre les fréquences fondamentales données par I'approche modale simplifiée et les fréquences de référence issues des
simulations par la méthode des équations intégrales de frontiere

Western part Eastern part
Reference BEM Fundamental Reference BEM Fundamental
frequency frequency frequency frequency
1 1.35Hz 1.50 Hz 242 Hz 2.86 Hz
177 1.30 Hz 1.23 Hz 2.13Hz 2.34Hz
n3 1.13 Hz 1.07 Hz 1.75Hz 2.02 Hz
west east
50 T T — ;
. - e
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Fig. 2. Fundamental frequencies from the simplified modal approach (vertical lines) compared with experimental (top) and propagative BEM
results (bottom).

Fig. 2. Fréquences fondamentales estimées par méthode modale simplifi€ée et comparaison avec les mesures (haut) et les simulations par la
méthode des équations intégrales de frontiére (bas).

3.2. Comparison between simplified modal method  for various shear modulp{i; u2; u3). For the western
and amplification curves part of the basin, the fundamental frequernfayesti-
mated forus (solid line) is in very good agreement
The fundamental frequencies estimated by the sim- with both experimental (top) and BEM (bottom) am-
plified modal method are then compared with the plification peak. For the eastern part of the basin, the
whole amplification curves given by both experiments agreement with the second amplification peak is very
and propagative BEM simulations [7,11]. In Fig. 2, satisfactory for the shear modulug (dotted-dashed
vertical lines represent the fundamental frequency val- line). It then gives an insight into the influence of the
ues for western and eastern parts of the basin estimatedshear modulus (or wave velocity) of the basin on the



370 J.-F. Semblat et al. / C. R. Geoscience 335 (2003) 365-370

resonance process. The influence on the amplification [2] P.-Y. Bard, M. Bouchon, The two dimensional resonance of
process itself is shown by the BEM propagative results sediment filled valleys, Bull. Seismol. Soc. Am. 75 (1985)

(Fig. 2 and [11]). 519-541. ‘ .
[3] M. Bonnet, Boundary Integral Equation Methods for Solids

and Fluids, Wiley, Chichester, UK, 1999.
[4] R.W. Clough, J. Penzien, Dynamics of Structures, McGraw-
4. Conclusion Hill, New York, 1993.
[5] P. Dangla, A plane strain soil-structure interaction model,
. . . i Earthquake Eng. Struct. Dyn. 16 (1988) 1115-1128.

The analysis of site effects by a simplified modal g1 g pobry, 1. Oweis, A. Urzua, Simplified procedures for
approach seems to give reliable results. The site  estimating the fundamental period of a soil profile, Bull.
considered herein is an alluvial basin located in Seismol. Soc. Am. 66 (1976) 1293-1321.
the centre of Nice, from which experimental results [71 A-M. Duval, Détermination de la réponse sismique d’un site

: PP : a laide du bruit de fond, thése, université Paris-6, Etudes et
give amplification factors ranging from 10 to 30 for Recherches des LPC, GT62, LGPC, Paris, 1996,

frequencies around 1Hz for the deepest part (west) (g p. Guéguen, P.-Y. Bard, J.-F. Semblat, From soil-structure to

and 2.8 Hz for the thinnest part (east). site-city interaction, in: 12th World Conf. on Earthquake Eng.,
Thanks to Rayleigh’s method, the fundamental fre- Auckland, New Zealand, 2000.

quencies of both parts of the basin were rapidly es- [9] R. Paolucci, Shear resonance frequencies of alluvial valleys by

: . - : _ Rayleigh’s method, Earthquake Spectra 15 (1999) 503-521.
timated and are in good agreement with experimen [10] K.D. Pitilakis, D.G. Raptakis, K.A. Makra, Site effects: recent

tal and BEM '_qumer'cal rgsults._Tm_s S'mp“f'ed_mOdal considerations and design provisions, in: 2nd Int. Conf. on
characterization of alluvial basins is of great interest Earthquake Geotechnical Eng., Lisbon, Balkema, Rotterdam,
for practical preliminary investigations on site effects, The Netherlands, 1999, pp. 901-912.
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site effects through modal methods, C. R. Acad. Sci., Ser.
lla 331 (2000) 91-96.
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