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RESUME - Les batiments sollicités par le vent et le bruit de fond sismique réémettent une
partie de I'énergie de vibration en ondes sismiques, agissant telles des sources
secondaires. A partir de mesures du bruit ambiant au niveau du sol, cet article montre des
fréquences associées a des modes de vibration d’'une tour jusqu'a des distances
horizontales de plusieurs dizaines de metres du résonateur.

ABSTRACT - Acting as secondary sources, buildings subjected to wind loads and
seismic ambient noise emit a part of the vibration energy in the form of seismic waves.
Based on measurements of ambient noise acquired at ground level, this article points out
the frequencies associated with the vibration modes of a tower, at recording distances up
to few tens of meters horizontally from the resonator.

1. Introduction

De 1996 a 2000, des études menées par Wirgin et Bard (Wirgin et al., 1996), Guéguen,
Bard et Semblat (Gueguen et al., 2000) mettent en avant la possibilité que les grands
batiments, en milieu urbain dense, puissent significativement modifier le signal sismique
par rapport & celui observé dans une zone non construite. Les travaux de Clouteau et
Aubry sur la modification du signal sismique de surface due a la présence d'un
environnement urbain dense confirment numériquement le principe (Clouteau et Aubry,
2001).

Figure 1: (a) Batiment vibrant sous I'effet de la sollicitation sismique de type bruit ambiant. II
devient une source secondaire de vibrations transmises au sol. (b) Modéle d’interaction sol-
structure avec trois degrés de liberté dans le plan (x,z) et des interfaces sol-fondation
représentées par des modéles analogiques de Maxwell et de Kelvin-Voigt (Ky, Ky, Ky),
respectivement la raideur horizontale, verticale et en rotation selon y (Brdlé et Cuira, 2018).

Vers 2015, le concept de « métasurface » appliqué au génie civil est réapparu dans les
publications. Fondamentalement, une métasurface est la version bidimensionnelle du
métamatériau, constituée d'un réseau périodique de motifs sub-longueurs d'onde dont
I'épaisseur est tres faible par rapport a la longueur d'onde du signal (Bralé et al., 2021).
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Parfois appelé « Above-Surface Resonators (A.S.R.) » (Bralé et al., 2020), ce modéle de
résonateur vertical ancré au sol et libre en téte (Figure 1a) permet de considérer les effets
de couplage entre les ondes sismiques et les vibrations des résonateurs de surface tels
gue les batiments élancés ou méme les arbres (Colombi et al., 2015 ; Colombi et al., 2016
; Bralé et al., 2017 ; Bralé et al., 2019 ; Marigo et al., 2020). Ces effets de couplage
peuvent théoriquement convertir des ondes en d'autres et agir sur une directivité choisie,
redirigeant par exemple les ondes de surface vers les profondeurs terrestres. Le concept
de linteraction entre le signal sismique et les structures de surface n'est pas nouveau
(Housner, 1957). L'interaction entre les immeubles de grande hauteur a été démontrée
par des mesures sur le terrain dans la ville de Grenoble (Guéguen et al., 2016). Certaines
études dans le domaine des résonateurs de surface sont parfois réalisées de maniere
totalement théorique, en supposant un milieu élastique et avec des béatiments
parfaitement encastrés dans un sol élastique (Ungureanu et al., 2019). Une approche
similaire peut-étre menée en introduisant aussi de l'interaction sol-structure avec des
éléments rhéologiques d’interface (Figure 1b).

Cependant, il existe un mouvement relatif entre les batiments et le sol, méme tres
léger, qui doit étre caractérisé par des techniques d'interaction sol-structure. De plus, les
sols de type sédimentaire, proches de la surface terrestre, ont tendance a étre des
matériaux non consolidés, contenant de l'eau et de l'air. Ces sols ont tendance a
présenter un comportement viscoelastique dont l'une des particularités est leur
amortissement matériel potentiellement élevé.

Dans la continuité des articles fondateurs cités dans cette introduction, nous apportons
des résultats nouveaux et complémentaires. Cette étude montre qu'’il est possible
d’identifier la signature sismique d’'un batiment jusqu’a une distance significative de celui-
ci, a I'aide de capteurs ponctuels. Ce principe est d’intérét pour les chercheurs travaillant
sur les technologie de détection acoustique distribuée (DAS) a partir des fibres télécom
(Jousset et al., 2018 ; Ajo-Franklin et al., 2019) afin de caractériser I'environnement
sismique urbain (Rodet et al., 2022 ; Rodet et al., 2024). Pour cette démonstration, nous
avons mis en oeuvre plusieurs étapes, telles la détermination analytique et expérimentale
des modes vibratoires du batiment étudié, le pointé des modes identifiés au niveau du sol
et la prise en compte des autres sources produites par les batiments voisins.

2. Description de I’expérience

Le batiment faisant I'objet de cette étude est la tour panoramique de la Duchére, structure
en béton armé, située au Nord de Lyon. Fondée sur un radier, cette structure de 91
métres de hauteur et 28.14 metres de diamétre a été construite selon le principe d'un
noyau central a section circulaire (Figure 2) et comprend deux niveaux souterrains.

Pour détecter la signature vibratoire de la tour nous avons choisi d’exploiter un espace
extérieur recouvert d’'un dallage en béton, entre plusieurs batiments de typologies variées
(tour, batiments R+2 a R+5) sur lequel nous avons effectué des mesures en s’éloignant
de la structure (Figures 3 et 4a).

Les batiments environnant la tour sont suffisamment éloignés les uns des autres pour
gue leurs signatures puissent étre identifiees distinctement en se rapprochant ou de l'un
ou de l'autre. Les points de mesure représentés en rouge sur la Figure 3a, transversaux
au profil en jaune, ont également permis de mettre en évidence la sensibilité des mesures
sismiques a la présence de sous-sol aménagés (les pelouses artificielles sur jardinieres
par exemple), sur lesquels la signature des batiments est difficilement identifiable.

Des mesures de bruit ambiant ont été effectuées a lintérieur et a I'extérieur de la tour
(Figure 4). Le matériel utilisé pour la réalisation des mesures comprend : un capteur
triaxial (LE-3D/5sMKIII), un sismographe trois voies (SIGMA 4) et un ordinateur de terrain,
équipé du logiciel Geoscope. Le capteur triaxial de période 5 s (0.2 Hz) a permis
d’effectuer des mesures de la vitesse du sol au niveau des différents étages de la tour et
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sur la dalle de béton externe c6té nord (Figure 3a et 3b). Muni de trois géophones 2 Hz
dans les trois directions d’enregistrement, le capteur est capable de mesurer des
fréequences allant de 0.15 a 50 Hz. La fréquence d’échantillonnage choisie est de 125 Hz
et le temps de mesure est de 30 minutes. Les mesures externes présentées dans cette
étude (points jaunes sur la Figure 3a), ont été réalisées tous les métres en s’éloignant du
pied de la tour sur une distance totale de 40 metres.

La tour étudiée est implantée sur un plateau rocheux paléozoique, vestige de la chaine
varisque. Dans cette zone, le socle granitique affleure sous forme de démes lenticulaires
recoupant localement le socle métamorphique, principalement constitué de migmatites et
de gneiss, d’aprés la carte géologique simplifiee de la ville de Lyon et ses environs,
établie par le BRGM (Le Bayon et al., 2021). Au droit de la tour, ces terrains trés raides,
caractérisés par des V; de I'ordre de 800 m/s, sont recouverts par prés de 15 m de dépots
sédimentaires.

Figure 2: (a) Coupe transversale de la tour avec noyau central a section circulaire. (b)
Construction du noyau central (référence internet (1)). Le diameétre extérieur du noyau est
d'environ 11 m pour une épaisseur de 0.45 m. (c) Construction du radier circulaire en béton armé
(référence internet (2)).

3. Détermination analytique du mode fondamental et de ses harmoniques pour les
modes en flexion de la tour

Nous avons retenu la méthode du code des Etats-Unis pour le dimensionnement ASCE 7-
05 pour déterminer la frequence fondamentale en flexion de la tour (1). Le modele est
celui d’'une poutre verticale encastrée au sol, libre au sommet.
fo= G5 |= (1)

Dans cette formule, E (MPa) désigne le module d’Young du béton. Nous retenons une
valeur résiduelle pour du béton ancien et fissuré. Selon la norme EN-1992 pour le béton,
pour une caractéristique a la compression du béton d’origine a 28 jours valant f. =
30 MPa, le module d’élasticité sécant E_,,, prend la valeur d’environ 33 000 MPa.

Dans le cas de charges d'une durée telle que le béton subit un fluage, la déformation
totale, fluage inclus, peut étre calculée en utilisant le module d'élasticité effectif E. .., du
béton donné par la norme EN 1992-1. Sans justification particuliere on retient E..rr =

E¢m/3, SOit E,op = 11 000 MPa.

Tableau 1. Fréguence théorique des premiers modes en flexion

Fondamentale en 1% harmonique 2°™ harmonique 3°™ harmonique
flexion
fo(H2) f1(Hz) f2(Hz) f3(Hz)
0.87 2.54 4.24 5.94
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Le terme I (m*) est le moment quadratique d’une section constituée de trois cylindres
coaxiaux (figure 2a), H (m) la hauteur totale de la tour (91 m), m* (kg/m), la masse par
unité de longueur. Le calcul donne f, = 0.87 Hz. Le batiment étant encastré au rocher,
nous négligeons ici I'allongement possible de la période équivalente T,,(s) de I'ouvrage
conseécutivement a l'interaction sol-fondation. On retient une expression analytique pour
les harmoniques f; adaptée a des batiments de grande hauteur avec n étages (Hans,
2002). Si le nombre n d’étage est assez grand les premiers rapports de fréquences
peuvent s’écrire de facon approximée: f;/f, = 2(i+1)—1. Ce qui signifie que les
rapports de fréquence entre la fondamentale et les harmoniques sont 3,5,7...(voir
Tableau 1).

Figure 3 : (a) Vue aérienne sur Google Earth du site instrumenté. (b) Schémas de I'emplacement
de la tour et de la zone de mesure en vue aérienne ainsi que des ouvrages voisins : tour
instrumentée (disque rouge), la zone de mesure au niveau du sol (O : rectangle jaune) et les
principaux batiments voisins [1,2...7]. Les différents types de structure sont les suivants. 1
batiment en U de 3 étages ; 2 : bloc d'immeubles de 4 étages (3 logements) ; 3 : immeuble de 1
étage ; 4 et 5 : groupe de batiments de 3 a 5 étages ; 6 : gymnase de 8 m de haut.
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Figure 4 : a) Principe de mesure a lintérieur et a I'extérieur du batiment. Pour chaque point de
mesure, l'unique capteur utilisé est déplacé. Les triangles bleus (S1, S2...S40) représentent les
mesures effectuées tous les métres [1,2, ...40 m] au niveau du sol, tandis que les triangles rouges
(L1, L2...L26) représentent les mesures effectuées a chaque étage de l'immeuble. b) Spectres
des mesures réalisées au rez-de-chaussée (figure du haut) et au dernier étage de la tour (figure
du bas).
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4. Résultats des mesures de bruit ambiant

Les mesures de bruit effectuées ont permis d’estimer la distance sur laquelle le signal
d’'un batiment est perceptible avec un capteur triaxial conventionnel. Les fréquences du
mode fondamental en flexion et ses harmoniques ont été mesurées sur des densités
spectrales de puissance (PSD) décrivant la puissance moyenne du signal enregistré pour
chaque fréquence (Figure 4b, 5 et 6). A’ intérieur de la tour, la fréquence dominante est
pointée a 0.83 et 0.85 Hz dans les directions E-W et N-S respectivement (Figure 4b). Cette
valeur est proche de la fondamentale en flexion de la tour, calculée analytiquement en
§ 3. Deux autres fréquences ont été identifiées : 2.10 Hz dans les deux directions et 3.32
et 3.58 Hz dans les directions E-W et N-S respectivement (Figure 4b). Compte tenu des
fréquences théoriques a 2.5 et 4.2 Hz (83), il pourrait s’agir de la premiere et de la
seconde harmonique du mode en flexion. Il pourrait aussi s’agir pour I'une d’elle au mode
en torsion (Guéguen et al., 2021).

A l'extérieur de la tour, les trois fréquences dominantes, attribuées a la tour, ont été
identifiées a 5, 10, 15 et 20 metres de la base de celle-ci (Figure 5). Une autre étude

pourra déterminer si cet amortissement est purement géoméetrique, viscoélastiqgue ou bien
I'effet du bruit ambiant.
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Figure 5 : Spectres PSD de la composante Est établis de 0 a 25 m avec un pas de 5m (lire de
gauche a droite). Le traitement des données a été effectué avec le logiciel libre GEOPSY
(Wathelet et al., 2020) a partir de mesures de bruit de fond conventionnelles (Bard et al., 2008).

L’amplitude de la fondamentale de la tour décroit progressivement avec la distance
(Figures 5 et 6): elle a été relevée a 15.107* coups?/Hz en pied, 9.107%, 4.5.107%,
2.75.107*%, 1.5.107%, 0.6.10~* coups?/Hz en s’éloignant par intervalles de 5 métres sur
une distance de 25 metres (Figure 5). Concernant les autres fréquences caractérisees,
leur amplitude décroit également sur les dix premiers meétres puis reste relativement
constante jusqu’a 20 metres, distance a partir de laquelle elles ne sont plus détectées.

Leur amplitude est de 2.5.10™* en pied, 2.0.10™* a 5 métres et inférieure a 1.107*
jusqu’a 20 métres. Un autre batiment est détecté a 20 métres de la tour.

On suppose qu’il s’agit du batiment 4 de la Figure 3 duquel on se rapproche. Il est ainsi
possible d’observer sur le signal de bruit enregistré que le capteur s’éloigne de la tour en
s’approchant d’une autre structure. Les premiers modes de cette structure ont été pointés
en vert sur les Figure 5 et 6 a 2.6 et 3.61 Hz. Ces fréquences sont cohérentes avec la
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raideur conventionnelle d’un tel batiment résidentiel. Sur la Figure 6, nous montrons que
le mode fondamental de la tour de la Duchere peut étre suivi jusqu’a une distance d’au
moins 40 metres de la tour.

Il semble donc que sur un sol suffisamment raide (avec une faible épaisseur de
sédiments), il est possible d’identifier la signature spectrale d’un batiment dans des
mesures de bruit ambiant obtenues a distance de celui-ci. Un corollaire est gu’il est
possible de détecter la signature d'un groupe de béatiments sans forcément pouvoir les
identifier individuellement.
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Figure 6 : Spectres illustrant les variations d’amplitude de la réponse vibratoire de la tour
panoramique de La Duchere avec la distance sur 40 meétres a) et I'apparition du béatiment
résidentiel b). Les lignes en pointillés verts et noirs représentent les premiers modes du batiment 4
et de la tour respectivement.

5. Conclusions

Cette étude montre qu'une tour, sujette a I'excitation vibratoire du bruit ambiant, peut
rayonner et étre détectée avec des capteurs sismiques conventionnels a plus de metres
aux alentours. Ici, plusieurs fréquences associées a cette tour ont méme été identifiées. Il
peut s’agir de modes en flexion ou torsion. Il a également été montré que les fréquences
émises par d’autres structures qui ne sont pas des immeubles de grande hauteur ont pu
étre détectées.

La méthodologie consistant a s’éloigner de la source principale que représente la tour
pour observer la diminution de I'amplitude de fréquences préalablement identifiées par
des mesures dans l'ouvrage, et capter la fréquence d’'un autre ouvrage, s'est avérée
efficace pour le site étudié. Nous I'appellerons « méthode de ségrégation des fréquences
par l'offset » (MSFO). Elle a permis de voir apparaitre les fréquences représentatives de
la vibration d’autres ouvrages. La présence d’un substratum sismique a tres faible
profondeur y est probablement pour beaucoup dans cette détectabilité des fréquences. En
effet, la configuration géologique atténue probablement beaucoup moins les sighaux émis
par les batiments que dans un contexte de sol plus « mous ».

Cette étude confirme l'intérét de I'étude de la réponse dynamique globale d’une zone
urbaine dense telle une métasurface (Ungureanu et al., 2019 ; Brdlé et al., 2021 ; Brdlé et
al., 2024). Elle confirme aussi que les transformations du sous-sol des agglomérations
meéritent d’étre étudiées car pouvant apporter une modification de la réponse en surface
par rapport a une situation en champ libre.
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