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Résumé : Le but de cette thése est de réaliser le micragrsasmique de la ville de
Mohammadia-Alger qui est basé sur une modélisatéaillée des mouvements sismique du
sol et ses caractéristiques géophysiques, géolegiqu géotechniques. Ce microzonage va
nous permettre de prédire la variabilité spatialersbuvement sismique dans toute cette zone
urbaine afin de comprendre le risque sismiqueype tde dommages causés par un fort
mouvement et pour planifier le développement urlagiproprié dans le futur. Pour élaborer
ce microzonage le séisme de Boumerdes (Algérien&12003, magnitude Mw = 6,5), qui a
provoqué des dégats considérables, a été utiliaéréponse sismique est principalement
décrite en termes d'accélération maximales dutstiamplification visualisée en utilisant des
spectres de réponses. L'étude a été réalisée a@néthues: - une cartographie détaillée des
propriétés géologiques et géotechniques de la zonmee modélisation numérique des
mouvements du sol attendus lors de séismes. Uronaisage sismique qualitative de la ville
de Mohammadia-Alger sera présenté et discutée deits thése en utilisant un systeme

d’information géographique ArcGis.

Mots clé : Microzonage sismique, Systéeme d’Information Géolgigye, analyse linéaire

équivalente, spkéisme.
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Abstrac: The goal of this thesis is to carry out seismic rodonation of the city of
Mohammadia-Algiers which is based on a detailedehing of the seismic movements of the
soil and its geophysical, geological and geotedirgbaracteristics. This microzonation will
allow us to predict the spatial variability of sais movement throughout this urban area in
order to understand the seismic risk, the typeaohage caused by a strong movement and to
plan appropriate urban development in the future. develop this microzonation, the
Boumerdes earthquake (Algeria, May 21, 2003, madeitMw = 6.5), which caused
considerable damage, was used. The seismic respsns®inly described in terms of
maximum ground acceleration and amplification Viigea using response spectra. The study
was carried out in two stages: - a detailed mapmihghe geological and geotechnical
properties of the area - a digital modeling of #p®und movements expected during
earthquakes. A qualitative seismic microzonatiomhef city of Mohammadia-Algiers will be

presented and discussed in this thesis using a@igwgeographic information system.

Keywords: Seismic microzonation, Geographic Information 8gst equivalent linear

analysis, soil, earthquake.
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Introduction générale

Introduction générale

L’Algérie du Nord est caractérisée par une sismigui est causée par l'affrontement des
plaques africaine et eurasiatique : Cette sismgsténatérialise généralement par des séismes
modérés a faibles, quoi que parfois des séismdsmiiopuissent se produire. A cet effet, on
rappelle les deux grands séismes majeurs , quirappé la région d’EI-Asnam le 10 octobre
1980, d’'une magnitude de 7.3 et celui de Boumdrl2% mai 2003, d’'une magnitude de 6.8.Les
mouvements de terrain récents tels que les trendnitsmde terre dans plusieurs pays,
démontrent la nécessité de prendre en compte liess efle la géologie du site et du
comportement du sol non linéaire lors de l'anatiseisque sismique des structures. A l'instar
de beaucoup d’autre pays, bien que ces soi-distets @le site aient été acceptés et étudiés
depuis plus de 30 ans par les communautés d'ingereé sismologie; dans les codes de
construction modernes, ils ne sont abordés quedparfacteurs d'amplification du site, en
fonction de l'intensité du mouvement, de la périddeérét et de certaines informations relatives
a ce gisement, souvent limitées a la vitesse mayederi'onde de cisaillement dans les 30 metres
supérieurs (V®). Les équations de prédiction de mouvement swsolesont dérivées de la
plupart des fonctions empiriques et représententpaséquent un effet d'amplification de site

moyen.

Le risque sismique et le microzonage des villesnp#tent de caractériser les zones
sismiques a prendre en compte lors de la concepl®nnouvelles structures ou de la
réhabilitation de celles déja existantes. L'étuég isques sismiques et la préparation de cartes
de microzonage constitueront une solution effiqaaar la planification urbaine et contribueront
a la conception de structures résistant aux tremdaiés de terre dans une zone. Le microzonage
sismique est le nom générique utilisé pour subeivige région en secteurs relativement petits
avec un comportement similaire de parametres atsn Il s'agit de la procédure habituelle
pour prendre en compte ces effets locaux dansfilege et 'aménagement du territoites
microzonage sismique est le processus d'estimatéoma réponse des couches de sol sous
I'excitation d'un séisme et donc de la variatios daractéristiques de mouvement du sol a la
surface du sol. La caractérisation géotechniqusitdiet I'évaluation de la réponse du site lors de
séismes constituent I'une des phases cruciales ichozmnage sismique en ce qui concerne
l'intensité des tremblements de terre, I'atténnatimdice d'amplification et la susceptibilitdaa
liquéfaction. La cartographie des risques sismiques par un nooage peut étre exprimée en

termes relatifs ou absolus, sur une échelle urbaioe par bloc, en fonction des conditions de
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Introduction générale

sol locales (telles que les types de sol) qui &ff#cles niveaux de tremblement de sol ou la

vulnérabilité a la liquéfaction du sol. Ces cartegrniraient des directives générales pour la
planification intégrée des villes et le positionmgindes types de nouvelles structures les mieux
adaptées a une région, ainsi que des informationdespotentiel de dommages relatifs des

structures existantes dans une région.

Diverses approches impliquant une certaine conmatgsgéologique et géotechnique de
la zone d'étude sont généralement appliquées auozonitage. Différentes méthodes
géophysiques ont été développées récemment ettié alémontré gu’elles étaient utiles, en
particulier pour les zones urbaines. Des technigx@erimentales combinées a des approches
théoriques faisant appel a la modélisation du mowre du sol sous différentes hypothéses
(linéaires équivalant et non linéaires) sont wé#is pour classer les zones urbaines dans
différentes zones de réponses sismiques différer@estaines de ces techniques ont été
appliguées localement a des zones spécifiquesuisatt des résultats raisonnables. Plusieurs
articles de synthese sur les différentes méthotleseas pour un microzonage qui a caracterisé
des sites ont été publiés ces dernieres annéesxpample, Lee, 2015; Monaco et al., 2016; Liu,
2017;Gulla, 2018; Bekler, 2019, entre autres).

L’effet des conditions de site locales sur I'ampétion des mouvements du sol est
reconnu depuis longtemps (Seed et Idriss, 1982,egample). Alors que d'autres facteurs
peuvent potentiellement causer des dommages (telsigs effets topographiques et de bassin,

une liquéfaction, une défaillance du sol ou degaulksfstructurels).

Dans la présente étude, on a tenté de caract&isée et d'etudier I'analyse des risques
sismiques en tenant compte des effets du site &adElaborer des cartes de microzonage pour
la ville de Mohamadia. L'analyse des risques siggspour le microzonage de Mohamadia sont
abordés dans cette étude en trois parties: Dagmrehaiére partie, estimation du risque sismique a
l'aide d'informations sismotectoniques et géologijua deuxieme partie traite la caractérisation
des sites & l'aide de techniques géotechniquesphgsiques peu profondes. Une zone de 2 km
englobant la municipalité de Mohamadia a été éb@ismme zone d'étude dans cette partie de
I'enquéte Dans la derniere partie, les effets de site losant évalués en effectuant une analyse
de réponse au sol unidimensionnelle (a l'aide ad@mme SHAKE 2000) en utilisant a la fois
les données SPT de forage et les données d’ensuréliz vitesse des ondes de cisaillement dans

une zone de 220 ma2.




Introduction générale

La méme chose a été évaluée en utilisant une andb/séponse au sol 1D sous forme

des cartes de microzonage préparées pour la wdllga@hamadia, couvrant une superficie de 2

km?.

Les résultats sont destinés a étre exploités pélabbration d'un Plan de Prévention des
Risques (P.P.R) de cette région, et pour une pnseompte effective du risque sismique dans

les documents d'urbanisme et schémas d'aménagerbats.
a) Organisation de la these

Cette these est constituée de quatre grands dawpipréecédés d'une introduction

générale eplus d'une conclusion générale.

Le premier chapitre dresse un état de Iantnportant une synthese bibliographiquelaur
méthodologie générale pour un microzonage sismidigeutée en détail ici avec les différents
aspects de microzonage sismique et les paramétresuement de sol (Accélération, Vitesse,

Déplacement ....etc.).

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentatioétail des différents tests requis

pour la caractérisation du sitBune facon générale et particulierement en géoiqake.

Le troisieme chapitre décrit I'évaluation des affée site et 'importance particuliere aux
meéthodes utilisées dans no#tede. C’est la théorie de I'analyse unidimensiderde la réponse
sismique d’un profil de sol en utilisant difféerenteodeles de comportement (linéaiiagaire-

équivalent, non linéaire).

Le quatriéme chapitre constitue le noyau de chtted. C’est dans cette partie que nous
avonsexposé les résultats de microzonage sismique iomgoligla génération des cartes de
risques sismiques en fonction des caractéristigeesmouvement du sol, a la base d'une étude

régionale de la ville de Mohamadia.
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1.1. Introduction

Les catastrophes naturelles comme les tremblendentsrre ne peuvent étre ni prédit ni étre
évités. Cependant, la gravité des dommages pe@at @inimisé par la planification de
l'infrastructure appropriée basée sur des étudesnideozonage et en suivant les procédures
appropriées de conception des constructions ragstux tremblements de terre. Les études de
microzonage sismique fournissent les niveaux demusses dans une région et les risques
sismiques associés tels que la liquéfaction, I'dpge latéral, les glissements de terrain, les

tsunamis, etc.

Le microzonage est la subdivision d'une région mwcertain nombre des zones qui ont une
exposition relativement similaire a divers effaéslaux séismes. Le microzonage devrait fournir
des lignes directrices générales pour les typesodeelles structures qui sont les plus adaptées a
une zone, et il devrait également fournir des imfations sur le potentiel de dommages relatifs aux
structures existantes dans la région. L'analysla déponse au sol basé sur la méthode des éléments

finis fournit une meilleure évaluation pour un noizonage.

Les parametres de mouvement d'un sol sont essergmlr décrire les caractéristiques
importantes de mouvements forts du sol sous formamtifative. De nombreux paramétres ont été
proposés pour caractériser I'amplitude, le confedguentiel et la durée des mouvements du sol,
certains ne font que décrire une de ces caradatrest, tandis que d'autres peuvent en refléter deux
ou trois. En raison de la complexité des mouvemsisimiques du sol, l'identification d'un seul
parametre qui décrit avec précision toutes lesctériatiques importantes du mouvement du sol est
considérée comme impossible. (Jennings, 1985; d@jrizoore, 1988).

Avant le processus d'enquétes sur le terrain potieri I'opération de microzonage sismique,
il est nécessaire d'esquisser la planification megstigations géophysiques et géotechniques a
effectuer. La planification des études de site dépie la portée du microzonage sismique (par ex.
son échelle, procédures adoptées, etc.). Une bptarefication d'étude de site est souvent
nécessaire pour comprendre les principes soustfacg@ microzonage sismique et de sa
meéthodologie. Par conséquent, un apercu du micemgosismique et sa procédure est fourni ici,

dans ce chapitre avec un accent sur les étudeschp@iques et géophysiques.
1.2. Microzonage sismique

Le risque sismique s’est manifesté comme une quesihportante et brllante dans les
centres urbains a haut risque a travers le mondertjet de microzonage s’étend du primaire aux

données exhaustives, telles les analyses impligdastaspects techniques innombrables sous-
—————————
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jacents a la base de connaissances de la divaréttéodologique, mais culminant finalement dans

des recommandations définissant des contrainteslesurréglementations nationales et / ou

mondiales avec les autorités locales.

La réponse a ces questions nous permet d’établniarozonage incluant I'estimation de la
distribution détaillée du mouvement de salé@g et des dommages/ylnérabilité) qui en
découlent, qui seront utilisés pour I'amélioratida la planification et la consolidation de la

capacité de gestion des catastrophes sismiques.

La premiére tentative de microzonage sismique détaone urbaine ou un site industriel
ainsi qu’un centre de population a été réalisée thanille de Yokohama, au Japon, en 1954, (Kanai
et al., 1954) compte tenu de différentes zones;deditions du sol et de conception pour différents
coefficients sismiques correspondants aux typestrdetures situées dans différentes zones . Par la
suite, en raison de I'immense utilité des étudesideozonage, beaucoup d’études ont été menées
dans quelques zones sujettes aux tremblementsride ad’échelle mondiale (Fah et al.,1995 ;
Marcellini et al., 1999; Chavez-Garcia et Cuen898; Lungu et al., 2000; Faccioli et Pessina,
1999; Fah et al., 2001; Alfaro et al., 2002; Slolale 2002;Topal et al., 2003 ; Ansal et al., 200
Anbazhagan., 2007 ; Nath.,2007 ; Rao et al, 2(Rdsset et al, 2015 ; Gautam et al, 2017 ; Aucelli
et al, 2018 etc.).

Slob et al. (2002) ont présenté une technique deozonage pour la ville de I'Arménie. Dans
cette étude, ils ont utilisé un modéle de couche &hs les SIG (Systeme Information
Géographique), combiné avec un le calcul de langg sismique unidimensionnelle 1D en
utilisant SHAKE, pour obtenir la variation spatiasmique de la réponse qui a été vérifiée par
I'évaluation des dommages. lls ont conclu que [ldication a été élevée dans la gamme de
fréequence de 5 Hz, il devient vrai aprés le tremmiglet de terre, durant le quel 'immeuble bas a
connu plus de dégats que le batiment de grandetmayfTopal et al., 2003) a examiné divers
parameétres pour le microzonage comme les conditigg@logiques, géotechniques,
sismotectoniques et hydrogéologiques et sur la Haseelles-ci, quatre zones différentes ont été
proposé pour la zone urbaine de Yeneshir en TurgAiesal et al., 2004) a adopté une approche
probabiliste dans I'étude de microzonage pour I e Siliviri, en Turquie et I'estimation des
conditions geéologiques locales et géotechniquelasilrase du résultat de test de données et de
laboratoire effectués sons forme de forage. Pooatdactérisation du site de la vitesse moyenne des
ondes de cisaillement ont été utilisé, qui a étérdénée a partir de tests de réfraction sismique.
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1.2.1. Définition de microzonage sismique

Le microzonage sismique est la premiére étapesduei sismique, I'étude de 'atténuation des
risques exige une approche multidisciplinaire ales contributions majeures dans les domaines de
la géologie, la sismologie, la géophysique, la gémique et de l'ingénierie structurelle. C'est tré
important d'identifier les formations géologiquels tectoniques dans la zone d'étude, qui est
essentiel pour déterminer les sources sismiquaassi pour la création d'un aléa sismique réaliste

comme modeles pour I'enquéte.

La question trés importante touchant a l'applid#biet la faisabilité de toute étude de
microzonage est la fiabilité des parametres. Il essentiellement basé sur les dégéats du
tremblement de terre et les enregistrements de emoewnts forts qui existent sous forme de
nombreuses sources et les facteurs propres dutedsteque, les effets de champ proche, la
directivité, la durée, en se concentrant, sur lodgoaphie du site, qui sont importants pour
I'évaluation des caractéristiques des mouvementotdu_es cartes nationales de zonage sismique
qui sont préparées a des petites échelles, comth@d0,000 ou moins négligeant tous les facteurs

cités ci-dessus et ils ne considérent pas les ttongi géologiques et géotechniques du site.

Le microzonage sismique peut étre défini comme dbdwision d'une région qui est
relativement exposé similairement a diverses désyiliées aux tremblements de terre ou a
l'identification individuelle zone ayant un potesttilifférent pour les effets du tremblement deeterr
Les lieux tres importants de préoccupation pouglesls le micro zonage sismique doit étre réalisé

dans une zone urbaine ou a venir qui tombe sofistlgu risque sismique élevé.

Microzonage sismique implique une enquéte tresilti&asur le terrain pour évaluer le
danger. Il est tres efficace pour délimiter lesiateons spatiales dans l'aléa sismique. lls sont
egalement utiles pour évaluer les scénarios deegisqns la zone d'étude. Cela a été la méthode la
plus largement utilisée pour cartographier l'alGamijue a des échelles locales, qui peuvent
intégrer un large éventail d'informations, y coraga réponse sismique a la surface de différentes
formations géologiques, le potentiel de liquéfattiamplification sismique, les glissements de

terrain, les tsunamis, etc.

Les cartes de microzonage sismique sont tres utdes les zones urbaines a planifier parce
gu'elles aident a prédire lI'impact de futurs treani#@nts de terre et peuvent également étre utilisé
pour localiser des installations clés comme lesithdp, les casernes de pompiers, les centres
d'opérations d'urgence, etc. les études de micaggoisont également tres utiles pour sauver le

patrimoine et les structures importantes en cdeedeblement de terre dans le futur.
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1.2.2. Principes de microzonage

Le principe bien définit concernant l'atténuatieinla gestion des risques sismiques et le

microzonage comprennent :

l. L'évaluation des risques sismiques.

Il. La normalisation d’une région urbaine de mise errespour faciliter les plans d'action
uniformes vers une adaptation de la réglementatdes codes d’'urbanisation, et des
pratiques de conception et de construction.

[l L'évaluation de la vulnérabilité sismique et lermstic de risque qui permet de faire des

mesures préventives contre le risque.

Le risque sismique définit le sol potentiellememininageables en termes de secousses,
'accélération maximale du soPGA), la vitesse maximale au SPGV), et le déplacement
maximale du solPI) a évalué a la fois par des approches détermsnE&HA) et probabilistes
(PSHA) (Sharma, 2006 ; Chavez-Lopez et al., 2016 ; Altal., 2017).

Une approche quasi-déterministddSHA) ou quasi-probabiliste PSHA) utilise un

sismologique, géologique, géomorphologique et géoigue.

Dans les derniers temps, plusieurs projets de relcbesur le microzonage sismique ont été
signalés a travers le monde. Il s’agit principalatrdéune évaluation de la fréquence prédominante,
la vitesse des ondes de cisaillement effectif{Vst des scénarios sismiques déterministes tandis
gue lanalyse spécifique des risques probabiliste site émerge. Ce sont des approches
fondamentales dépendant de la disponibilité deséemde la région d'étude/terrain a I'étude, et le

choix de techniques. Quelques approches globalesétrios sont citées dans le tableaul.l.

Tableau 1.1 Approches globales sur le microzonage.

Approche Exemple

Bam City (Motamed et al., 2007),
Napoli(Nunziata, 2004),
Greater Bangkok (Tuladhar et al., 2004)

Estimation de fréquence prédominante

I’étude du bruit ambiant.

Estimation de la réponse donnée de séisme. Alhkkih et al. 2002a)

Modéle 1-D géotechnique qui prédominant _
Bucharest City (Ehret et al. 2004),

en terme de la fréquence, et de o
Yenisehir-Bursa (Topal et al. 2003)

I'amplification maximum du sol.
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Cartes du microzonage sismique

Tashkent City (Sokolov and Chernov,

robabilistes pour plusieurs périodes du
P P P P 2001).

retour.

Fréquence prédominante et
I'amplification de site de registres du _ -

) ) City of Thessaloniki (Lachet et al., 1996).
tremblement de terre & étude du bruit

ambiant

] _ Santiago de Cuba (Alvaret al., 2004),
Spectres de la réponse des sismogrammes )
Beijing (Ding et al., 2004),

synthétiques
Tehran (Hamzehloet al., 2007).

Classifications de site au moyen de

_ _ _ Las Vegas Valley (Scott et al., 2006),
dimensionnement de la vitesse d’'ondes de _

o Linares (Montalvo-Arrieta et al. 2005).
cisaillement 3o

1.3. Procédure générale pour un microzonage sismiqu

Les effets de site représentent un enjeu importiamts la prévention parasismique , si I'on ne
peut prédire quand aura lieu un séisme,eihlde tout de méme possible de prédire bu e
comment le signal sismique devrait étre amplifidnsi, I'objectif des microzonages est de
délimiter sur des cartes des zones d’aléa honegéPour chaque zone, la fréquence
fondamentale (§} des sites doit étre identifiée et la rémorspectrale des sites (leur fonction
de transfert) doit étre reconnue. La recorsaaise des sols et de leur réponse permet de définir
des comportements types et d’adapter les speatréintensionnement des structures imposés par
les réglementations parasismiques afin de premarecompte les effets de site. En effe§ le
réglementations ne peuvent que donner desingdlerfaitaires et simplifiées qui ne refletenequ
rarement la réalité physique des terrains. L'epsiste donc a comprendre les phénomeénes et a
mettre au point des méthodes fiables permettaffirdéa la réglementation soit au niveau national

soit au niveau local (dans le cadre de Plan dedRtin des Risques).

En substance, il est nécessaire d'estimer la répdmsouches de sol sous les excitations de
séisme, et donc la variation des caractéristigeanauvement au sol de tremblement de terre sur la
surface du sol (Monaco et Sara, 2016 ; Motalledl.e2018 ). Une méthodologie générale a faire
lors d’'un microzonage sismique d'une région pengt @tvisé en quatre grandes rubriques suivantes
(Mihali¢ et al., 2011 ; Shiuly et Narayan, 2012 ; Anbazha@®13 ; Akin et al., 2013 ; Tan et al.,
2014 ; Matassoni et al., 2015 ; Ahmad, 2016 ; ltesd.2017 ; Khan et Asif., 2018).

8




Chapitre : 01 Etude bibliographique

1- Estimation des parametres de mouvement du sdbla ke la sismicité historique et

données de mouvement de tremblement de terre stréegiqui comprend I'emplacement des
sources potentielles, I'ampleur, le mécanismejitances épicentre.

2- La caractérisation du site en utilisant les donrgggsogiques, géomorphologiques,
géophysiques et données géotechniques.

3- Evaluation des effets locaux de site qui comprenhemplification de site, la
fréequence prédominante, le risque de liquéfactamglissements de terrain, les tsunamis, etc.

4- Préparation des cartes de microzonage sismique.

La méthodologie qui peut étre adoptée dans lasaiadn des études de recherche sur le
microzonage sismique vise a atteindre et a assihefeaspects suivants de microzonage détaillé

dans une zone d'un centre urbain :

)] Mettre en place les unités géologiques et géomdoglyues de la région et compris les
caractéristiques lithologiques a différents endgroit

i) Identifier et caractériser les failles majeures ihaures, linéairement et les unités
sismotectoniques qui sont sismiquement activées.

iii) Caractériser les activités sismiques sur la base ladesismicité historique et
I'enregistrement des données de mouvement.

iv) Evaluer la variation spatiale de la vitesse desesnde cisaillement (c’est-a-dire, en
moyenne ¥ profils) grace & des levés géophysiques, diageagbbtechnique, et la
modélisation de H /V (Duval., 2001 ; Arai et alQ02), de développer une base de
données du sous-sol de la stratigraphie peu padefon

v)  Evaluer la distribution spatiale de fréquence pnéidante du sol grace a la technique de
Nakamura (Nakamura., 1989).

vi) Etablir la réponse sismique du sol d’aprés la risatéon théorique et numérique de la
propagation des ondes pour identifier les effemglification associés avec le sol pres
de la surface, avec des mouvements de dépétsallupendant un séisme, au cours du
quel les installations critiques et les infrastiies restent opérationnelles.

vii) Déterminer les parameétres de la distribution devement du sol tels que 'accélération
maximale du sol (PGA)/ vitesse a des endroits idiffts.

viii) Déterminer le spectre de réponse du sol, sa durdestoire temporelle des intrants du
seisme.

ix) Classification du site sur la base du modele dessé des ondes de cisaillement, et les

évaluations géotechniques.
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hY

X)  Evaluer le potentiel de la liquéfaction a partirsddonnées de forage géotechnique

détaillé et les profils de vitesse des ondes daillement en utilisant des études de
modeles appropriés. Identification de la distanueehtrale maximale et la profondeur
basée sur des études de terrain et de laboratoire.

xi) Analyse de l'aléa sismique probabiliste (PSHA) étedministe (DSHA) spécifique
local.

xii) Geénérer des cartes de risque thématiques en telendassification des sites, sur la base
de la réponse du site, fréequence prédominantetreped’accélérations / spectres de
réponse, et I'accélération maximale du sol suregiatme SIG.

xiii) Préparer l'inventaire pour les tendances démogyaphj la typologie des batiments et
I'utilisation des terres.

xiv) Reconnaitre les dangers de construction de phérordenrésonance sur la base
prédominante de fréquence pour délimiter les zamesjue variable.

xv) L'évaluation des risques a travers les zones wbapour identifier les niveaux de

dommages.

1.3.1. Rdle de la géotechnique et géophysique ddmsnicrozonage

Dans le microzonage sismique de centres urbainslépit de l'incertitude inhérente et les
risques, les études géotechniques/géophysiquesituens une étape importante. Les informations
géotechniques deviennent une valeur inestimabie tévaluation des risques a la surface du sol,
et I'effet de site local et la liquéfaction pluggpise de l'exploration, de la plus grande libdeé,
planificateur aura a fournir une estimation plusgmse des risques. Un des aspects les plus difficil
et controversés de toute étude géotechnique / géopie est de décider combien d'exploration a
faire (Pitilakis., 1999). Cela est surtout un amt @u mieux une science inexacte. Une géologie
défavorable pourrait exiger des enquétes plus @meolyenne. Comme il n'existe pas de normes et
pas de "solutions de manuel" a la quantité d'emegqéi devrait étre faite. Dans ce document une
tentative est faite de recommander le plan d'agieur déterminer tous les besoins de I'exploration
géotechnique / géophysique. L'enquéte couvre pdugldsieurs kilomeétres carrés au morcellement

des centaines de kilomeétres carrés.

Par conséquent, la prudence dans la planificatioprdgramme de tests est tres essentielle,
pour obtenir une représentation de site caractérszec le nombre minimal de tests. Ces données
seront d'une tres grande importance pour évalgegffets du tremblement de terre induits tels que

I'amplification de site, I'effet de site locaux,qurension a la liquéfaction et la stabilité de latpe

10




Entrée

Donnée Géologie
Donnée Sismologie
Donnée Géophysique
Loid'atténuation
Régionale

Enirée

Donnée Géotechnigue
* Données Géophysique
peu Profonde
* Coupe Lithologique de
Sol

Enirée

o Données de Mouvement
de Sol

* Propriétés dyvnamiques de
Sol

¢ Données de Ia vitesse
d’onde de cisaillement

Euntree

* Géologie et Sismologie
e Caractérisation de sol

Reésultats de la Réponse b

Chapitre : 01 Etude bibliographique

;. Analyse de Risque Sismigue

Déterministe  Probabiliste

—

Sortie
Séisme Maximal
Source Vulnérable

Sortie
Modgles de Subsurface
Source Vulnérable
Valeur De "N'SPT
Valeursde Vs

Valeurs de Vsi?

Sortie
Carte de I'amplification
carte de I'Accélération
Maximum

carte de la colonne du sol
Spectre de la réponse
Specire d’amplification

Sortie
Carte de Microzonage
Carte du Risque

Données pour analyvse du
Risque

Figure 1.1- Méthodologie générale pour les études de microzeegnique.

1.3.2. Différentes étapes de microzonage du risqgesmique

Les effets de site locaux pendant les trembleméatserre sont liés a ces caractéristiques

géotechniques telles que l'amplification, la liguetion, les glissements de terrain et coulées de

boue. Pour évaluer ces caractéristiques géoteahnicpis catégories de méthodes de zonage ont

été suggérées pEBBSMGE (Comité technique pour la Géotechnique et Trembigrde terre) avec

les échelles de cartographie. Plusieurs entréeseomnt la sismicité, la géologie, et les

caractéristiques géotechniques sont nécessairesfgioel un microzonage sismique d'une région

urbain.
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Le comité techniquéSSMGE pour la géotechnique ( Correia et al.,, 2012 ; \Dijk et

Yetginer, 2015) , de génie parasismique a classétieles de microzonage sismique en trois classes
/ niveaux. La sélection appropriée des microzorsgmique de qualité est tres importante du point
de vue de I'étude de microzonage la sismique. lecsén de la note de microzonage sismique
dépend principalement de la sismicité de la régiétendue de la zone de couverture, et de la
population densité / importance de I'étude. Leagraiphes suivants expliquent brievement chacun
de ces trois niveaux de zonage et fournit égaleientignes directrices sur la sélection du niveau

de zonage approprié dans le but d’'un microzonageigue de centres urbains.

Classes (étape) N°1

Les procédures pour mener a bien le microzonagagie a cette étape-1, est similaire a des
études de macrozonage menées pour un zonage sesmagional. Les principaux intrants
nécessaires sont les données sismologiques disp®nikelation d'atténuation régionale (si
disponible, ou I'atténuation d'autre relation dgioés similaires peut étre utilisé), pour obteresd
mouvements socle / entrée. L'effet des mouvemantsota la surface sont estimés généralement a
partir des cartes géologiques et géomorphologigdeponibles. Rarement, les données
géophysique et géotechnique réelles lors des &mjBént menées pour la comptabilisation des

conditions réelles du site.

Classes (étape) N°2

Les intrants nécessaires a ce niveau de microzsisigeque sont :

% Données et modeles sismologiques.

% Rapport d'atténuation spécifique et relation dem&nce.

« Données géotechniques et rapports des études yéiopees.
« Validation des données collectées et disponibles.

% Etudes en laboratoire.

% Etudes expérimentales.

Ce niveau de microzonage doit étre adopté pourélg®ns ou danger élevé dans les zones
sismiques (IV et V) avec moins de population. Pearrégions avec l'aléa sismique modéreé (zone
[11), mais ou la population dépasse 100 000 perssnnette échelle peut étre adoptée. L'échelle
d'étude et de cartographie est plus grande quedeégent niveau de microzonage. L'échelle
d'étude et de cartographie recommandée par d'dautkSSMGE est de 1: 1,00000 a 1: 10.000.
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Classes (étape) N°3

Ce niveau de microzonage sismique est adoptélpswones tres vulnérables avec une forte
densité de population. Ce niveau de microzonaggeedés valeurs d’entrées assez rigoureuses et
approfondies en termes de reconnaissances geéajaebnet géophysiques. Les valeurs PHA
doivent étre évaluées en utilisant des méthodekapilistes et I'analyse de la réponse du site
s’effectuera en utilisant une analyse linéaireiéjante et I'analyse non linéaire. Une analyse
détaillée des risques de liquéfaction sur la baerchiniste et des méthodes probabilistes doit étre
meneée. Tant I'analyse de la réponse du site elysandes risques de liquéfaction a brivent ugksé
les entrées des deux tests de terrain et en lalrerakLe tsunami et l'analyse des glissements de

terrain doit étre fait dans ces régions qui sojdttas a ces dangers.

Les cartes de microzonage sortes de cette éclostiprendront :

+ Cartes de classification du site.

+« La variation spatiale du (PHA) et Sa valeurs duwsped’accélération au niveau de la roche
de fond.

% Cartes de risques de liquéfaction.

% Cartes de glissements de terrain et tsunamis.

+ Carte complete de I'aléa sismique préparée en cambioutes les cartes ci-dessus données

(apres avoir donné pondération appropriée pourushéagteur).

1.3.3. Estimation des parameétres des mouvements dal

Les parametres de mouvement d'un sol sont essergmlr décrire les caractéristiques
importantes de mouvements forts du sol sous formamtifative. De nombreux parametres ont été
proposeés pour caractériser I'amplitude, le confedguentiel et la durée des mouvements du sol,
certains ne font que décrire une de ces caradtgrest, tandis que d'autres peuvent en refléter deux
ou trois. En raison de la complexité des mouvemsistmiques du sol, l'identification d'un seul
parametre qui décrit avec précision toutes lesct@natiques importantes du mouvement du sol est

considérée comme impossible. (Jennings., 1985ei@trBoore., 1988).

Les méthodes d'estimation de ces paramétres pestrdiwessaire. Les relations prédictives,
gui expriment un paramétre particulier du mouvenuknsol en termes de quantités qui l'affectent
le plus fortement, sont utilisées pour estimergdasameétres de mouvement du sol. Les relations
prédictives jouent un réle important dans les as®dydes risques sismiques utilisées pour la

conception parasismique.
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1.3.3.1. Effets de la magnitude et de la distance

Une grande partie de I'énergie libérée par la repta long d'une faille prend la forme
d’'ondes élastiques. Puisque la quantité d'éneilggeéle par un tremblement de terre est fortement
liée a sa magnitude, les caractéristiques des agldsques seront également fortement liées a la
magnitude. La (figurel.2) illustre l'influence derhagnitude des séismes sur les caractéristiques du
mouvement du sol réel dans le domaine temporehcwsh de ces séismes provient essentiellement
de la méme source, et chaque accélérogramme meesuméron méme distance de la source. Les

variations d'amplitude, le contenu fréquentieleetllirée avec la magnitude sont évidents (Kramer.,
1996).

Comme les ondes élastiques se propagent loin sleul@e d'un séisme, elles se dispersent et
sont partiellement absorbées par les milieux geseltraversent. En conséquence, I'énergie
spécifique (énergie par unité de volume) diminuecala distance de la source. Puisque les
caractéristiques des ondes élastiques sont fortdiées a I'énergie spécifique, ils seront égaldmen

fortement liés a la distance. La distance entreolarce d'un sé€isme et un site particulier peut étre

définie de différentes maniéres.

4 M= 3.1 Acceleration
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Figure 1.2= Accélérogrammes de six séismes au large de |aPaitigiqgue du Mexique.
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bY

Chaque accélérogramme a été mesuré a peu presnirtee distance de [|'épicentre.

(Anderson., 1998).La (figure 1.3) illustre certairdes mesures les plus couramment utilisées de la
distance. R1 et R2 sont les distances hypocentetlépicentrale, qui sont les distances les plus
faciles a déterminer aprés un séisme. Toutefolg,lengueur de rupture de la faille est une fracti
significative de la distance entre la faille esi, I'énergie libérée peut étre a proximité de, st

R1 et R2 ne peuvent pas représenter avec prédisibdistance effective ”. R3 est la distanceaa |
zone de la plus grande énergie libérée. Puisquéplare de cette zone est susceptible de produire
des amplitudes maximales de mouvement du sol, R&sente la meilleure mesure de la distance
pour I'amplitude maximale des relations prédictinalheureusement, sa localisation est difficile a
déterminer aprés un tremblement de terre et prasguessible a prévoir avant un séisme. R4 est la
plus proche distance de la zone de rupture (allision des sédiments recouvrant le substratum
rocheux) et R5 est la plus proche distance a faceide la projection de la faille de rupture. R4 e

R5 ont toutes les deux été largement utilisés tmnelations prédictives.

Surface projection

Epicenter

High-stress
Zone

Fault rupture
surface

Hypocenter

Figure 1.3-Différents mesures de la distance utilisée daneelasions prédictives des mouvements
forts. (Shakal et Bernreuter, 1981).
1.3.3.2. Développement des relations predictives

Les relations prédictives expriment généralemest girametres de mouvement du sol en

fonction de la magnitude, la distance et, dansasestcas, d'autres variables, par exemple,
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Y = f(M,R, P)

(1.1)
Ou:
Y est le paramétre de mouvement du sol d'intétég magnitude du séismB,une mesure de
la distance de la source vers le site a étudid?, ®int d'autres parameétres (qui peuvent étre utilisés

pour caractériser la source du tremblement de, tierrehemin de propagation des ondes et / ou les
conditions locales du site).

Les relations prédictives sont développées par atedyses de régression des bases de
données enregistrées de mouvements forts. A eegites changent avec le temps dés que d'autres
données de mouvements forts deviennent disponibkeplupart des relations prédictives sont
mises a jour dans la littérature tous les 3 a 5 amsapres 'apparition de grands tremblements de

terre dans des régions bien fournies en instruntenteesures de mouvement de sol.

La forme fonctionnelle de la relation prédictivet gg&néralement choisie pour refléter le
mécanisme du processus de mouvements du sol adsksinfent que possible. Cela permet de
réduire le nombre de coefficients empiriques etmgtrune plus grande fiabilité dans I'application
de la relation prédictive de certaines conditianagnitudes et distances) qui sont mal représentées
dans la base de données. Les formes habituelleslgmuelations prédictives sont basées sur les

observations suivantes:

% Les valeurs maximales des parameétres de mouverf@tgsont approximativement une
distribution lognormale (i.e., les logarithmes gesametres sont a peu pres normalement
distribués). En conséquence, la régression estuedlbment effectuée sur le logarithme de
Y plutdt que sur Y lui-méme.

% La magnitude d'un séisme est généralement défiorenme le logarithme de certains
parametres de mouvement maximal. Par conséquentiduarait étre approximativement
proportionnel a M.

% La diffusion des ondes élastiques qui se propalgemtde la source d'un séisme provoque
des amplitudes d’ondes de volumes (Ondes P eti®limginuent en fonction de AR et des
amplitudes des ondes de surface [principalementriees de Rayleigh] qui diminuent en
fonction de 1VR.

% La surface sur laquelle se produit la rupture deefaugmente quand la magnitude du

X séisme augmente. Par conséquent, une partie déss ogui produisent des

mouvements forts a un site arrivent d'une distaRcet certains arrivent de plus grandes
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distances. Par conséquent, la distance efficateples grande qu® d'une quantité qui

augmente avec 'augmentation de la magnitude.

+« Une quantité de I'énergie transportée par les oéldassiques est absorbée par les matériaux
ou elle se propage [matériau amortissant]. Ce maat@mortissant provoque des amplitudes
des mouvements du sol qui diminuent de fagcon exgerie avedR.

% Les parameétres de mouvement du sol peuvent éteemtés par des caractéristiques de la

source (genre de failles) ou les caractéristiquesité (roche, sol, etc...).

En combinant ces observations, une relation prigditgpique peut avoir la forme
InY = C; + C,M + C3M% + C5 In[R + C4exp (C,M)] + CgR + f(source) + f(site)o,y = Co  (1.2)

Oou

hY

Les chiffres encerclés indiquent les observatiassociées a chaque terme. Certaines
relations prédictives utilisent tous ces termeséetaines davantage) et d'autres pas.

Le termelnY o décrit l'incertitude de la valeur du parametrersieivements du sol donnée par
la relation prédictive. Statistiquement, il reprseune estimation de I'écart type lay par la
magnitude et la distance d'intérét. Historiquemianplupart des valeurs dieY ¢ ont été constantes,
mais plusieurs relations prédictives récentes inghd) que les valeurs dirY ¢ varient en fonction
de la magnitude. Par conséquent, a une magnitudeédo la probabilité que le parametre de
mouvement du sol dépasse une valeur Y * sera d& % {z *) ou F z (z *) est la valeur de la

fonction standard de distribution cumulative a z@ny *-In Y) /InY o.

1.3.3.3. Estimation des parametres de I'amplitude

Les parametres de mouvement peuvent étre commeeél&@ation, la vitesse, ou le
déplacement, ou tous les trois peuvent étre démitsme le montre la (figure 1.4) (Kramer., 1996).
Généralement, une de ces quantités est mesurétedient avec les autres, calculée a partir de
l'intégration et / ou de la dérivation. On doit erotes différentes fréquences prédominantes en
fonction du temps de l'accélération, de la vitesselu déplacement. L’accélération en fonction du

temps montre une proportion importante avec degiénéces relativement élevées.

17




Chapitre : 01 Etude bibliographique
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Figure 1.4- Accélération, vitesse, et déplacement en fonatiotemps pour les enregistrements de
mouvements forts des composantes EO de Gilroy (Mock) et Gilroy, No.2 (sol).On note que le
site Gilroy No.1 (rock) a connu des accélératidns plevées, mais le site Gilroy No.2 (sol) a
connu des vitesses et des déplacements plus élaedser., 1996).

1.3.3.3. 1. Accélération maximale

La mesure la plus couramment utilisée pour l'amg@étd'un mouvement du sol particulier est
l'accélération horizontale maximale (PHA : Peak itmrtal Acceleration). L’accélération
horizontale maximale pour une composante donnémalivement est simplement la plus grande
(en valeur absolue) valeur de l'accélération hotale obtenue a partir de I'accélérogramme de
cette composante. En prenant la somme vectorielldedx composantes orthogonales, la résultante
maximale de PHA (dont la direction généralementcoicide pas avec l'une des composantes

mesurées) peut étre obtenue.

Les accélérations horizontales sont courammeniséss pour décrire les parameétres des
mouvements du sol en raison de leur relation diracix forces d'inertie: en effet, les plus grandes

forces dynamiques induites dans certains typedrdetsres sont étroitement liées a la PHA. La
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PHA peut aussi étre corrélée avec l'intensité dmibiement de terre par exemple (Trifunac et
Brady., 1975a; Murphy et O'Brien., 1977; KrinitsttyChang., 1987). Bien que cette corrélation est

loin d'étre précise, elle peut étre trés utile pdastimation de la PHA lorsque seulement

linformation de l'intensité est disponible, comrdans le cas de tremblements de terre qui se sont
produits avant que les instruments de mouvemertsrie soient disponibles. Un certain nombre de

relations intensité — accélération ont été propmsdent plusieurs sont présentés dans la (figie 1.

1000 —— —_— =1 ke e e
Hershberger (1956) " /
I Trifunac and Brady ye. A
! ? - Richter (1958)
100 | (1975a) - horizontal —= - gF /—
i y ; : |
(‘FI -
: ' Trifunac and Brady ] _./ e |
€ 1875a) - vertical " A— ; Medvedev and
G b S Sponheuer (1969)
5 ) Savarensky and
= Kirnos (1955) '
z
O Kawasumi (1951) ‘
=3
1 Ishimoto (1932) -
JMA, (Okamoto, 1973) ‘
| | ‘
B ——— — = - -

Il v Vi Vil X b

Equivalent modified Mercalli intensity
Figure 1.5 Relations proposées entre PHA et MMI (Trifunac etdy, 1975a).

Les accélérations verticales ont recu moins dadterdans le génie parasismique que les
accélérations horizontales, principalement paroe lgg marges de sécurité contre les forces de
gravité statigues verticales induites dans lesatravde construction habituellement offrent une
résistance suffisante aux forces dynamiques irglyiter les accélérations verticales lors des
séismes. A des fins de calcul, l'accélération valdi maximale (PVA : Peak Vertical Acceleration)
est souvent égale a deux tiers de la PHA (Newmbika#l, 1982). Cependant, on a récemment
constaté que le rapport PVA / PHA est trés variableest généralement supérieur a deux tiers a
proximité de la source des séismes modérés aefomoins de deux tiers, & de grandes distances.
(Campbell., 1985; Abrahamson et Litehiser., 1988% accélérations verticales maximales peuvent
étre assez grandes, une PVA de 1.74g a été mesnoneeles failles d'Impérial et de Brawley
durant le séisme d’Imperial Valley en1979.
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Les mouvements du sol avec des accélérations mkeardevées sont habituellement, mais

pas toujours, plus destructeurs que les mouveraentsdes accélérations maximales faibles.

Les accélérations maximales trés élevées de tragtecaurée peuvent causer peu de
dommages a de nombreux types de structures. Uaircetbombre de tremblements de terre ont
produit des accélérations maximales supérieure5ag0,mais n'ont pas causé de dommages
importants a des structures, car les accélératimasimales ont été atteintes a de tres hautes
fréquences et la durée du tremblement de terrpasaté longue. Bien que l'accélération maximale
soit un parametre tres utile, elle ne fournit agcuniormation sur le contenu fréquentiel ou la éurée
du mouvement, par conséquent, elle doit étre cadplgar des informations supplémentaires pour

caractériser un mouvement du sol avec précision.

L’accélération maximale est le paramétre le plusamment utilisé des mouvements du sol,

de nombreuses relations d'atténuation d’accél@atimaximales ont été développées.

Elles s’adaptent mieux, dans des conditions sineiad celles des bases de données a partir
desquelles elles ont été développées. Comme daldrsmées de mouvements forts sont devenues
disponibles, les relations d'atténuation sont deesrplus raffinées. Considérons, deux relations

d'atténuation développées dans un intervalle dpdeta 13 ans.

(Campbell, 1981) a utilisé des données universples développer une relation d'atténuation
pour la PHA moyenne pour des sites a moins de 5@éma rupture de faille avec des magnitudes

de séismes de 5,0a 7,7:

In PHA (g) = —4.141 + 0.868M — 1.09 In[R + 0.0606exp (0.7M)]o1, pria = 0.37 (1.3)

Oou

M est la magnitude locale ou l'amplitude des ondessuarface pour des magnitudes
inférieures ou supérieures a 6, respectivemeiR, et la distance minimale a la rupture de faille en

kilometres.

Dans cette relation d’atténuation relativement $angui représentait I'état de l'art en 1981,

l'accélération maximale a été prise en fonctioMdetR seulement et |, pya €tait constante.

(Campbell et Bozorgnia., 1994) ont utilisé des Ero§rammes partout dans le monde de
séismes de magnitude allant de 4,7 a 8,1 pour aigvet les relations d'atténuation.
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In PHA (gals) = —3.512M,, — 1.3281n/R2 + [0.419 exp(0.647M,,)]?
, +(1.125 - 0.112InR — 0.0957M,,)F + (1.4)
(0.440 — 0.17 In R)Sgx + (0.405 — 0.222In R)Syz

0.889- 0.0691 Pour M 7.4

OlnPHA =

0.38 Pour M< 7.4
Ou:

R est la plus proche distance (<60 km) a la rupsismique en kilometres (avec des valeurs
minimales de 7,3, 5,8, 3,5 et 3,0 km pour les ntages de 5.0, 5.5, 6.0 et 6.5, respectivement); le
terme source,F, prend les valeurs de 0 pour failles normales'ettension, etl pour les failles
inverses ou chevauchantes et les failles coulissani de glissement latér8kg=1 pour les sites de
roches molles (les dépodts sédimentaires d'ageaitejti Syr= I1pour sites de sol rigide
(principalement les plus agés des dépots sédimestdies roches métamorphiques, les roche
cristallines), eSsg= S4r =0 pour les sites alluvionnaires. La relation de 19f4 est basée sur plus
de données, est nettement plus précise (et plupliprée) que la relation de 1981. L'incorporation
de termes supplémentaires reflétant la source stcéeactéristiques du site est typique pour

I'affinement des relations prédictives qui ontieu kes dernieres années.

(Boore et al., 1993) ont utilisé les données désmss du Nord ouest de I'Amérique de
magnitudes de 5,0 a 7,7, a des distances a moih@alkm de la projection en surface de la faille

pour développer la relation prédictive:

Ou
RANE T2

d est la plus proche distance de la projection eiace de la faille en kilométres, et

0 pour site classe A 0 pour site classe A
Gg = 1 pour site classe B Gec= 0 pour site classe B
0 pour site classe C 1 pour site classe C
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On remarque que la relation d’atténuation de (Bebr., 1993) est exprimée en fonction du

logarithme décimal (base 10) au lieu du logaritmépérien. Les catégories du site sont définies sur
la base de la vitesse moyenne de I'onde de crsaitiedans la partie supérieure de 30 m (100 ft)
(Tableau 1-2). Les coefficients de la relationtdtatation de (Boore et al., 1993) ont été élaborés
pour deux mesures de l'accélération maximale: rapocsante orientée de fagon aléatoire et la
composante horizontale la plus grande (la prentérsidére deux enregistrements orthogonaux
horizontaux a un site particulier comme des évemesndistincts et la deuxiéme ne considére que la

plus grande des deux).

Les coefficients sont donnés dans le (tableau 1.3).
Tableau 1.2 Définitions des catégories de sites pour la Ralafiatténuation de Boore et al.

(1993).
Catégories de site VY dans les 30 metres supérieurs (100ft)
> 750 m/sec (2500ft/sec)
B 360 -750 m/sec (1200 - 2500ft/sec)
C 180 - 360 m/sec (600 - 1200ft/sec)

Tableau 1.3 Coefficients de la relation d’atténuation de Boeral. (1993).

Coefficients

b, b, bs  bs bs be by h Ouogrha

Aléatoire -0.105 0.229 0.0 0.0 -0.778 0.162 0.251 5.57 0.230
La plus grande -0.038 0.216 0.0 0.0 -0.777 0.158 0.254 5.48 0.205
composante

Puisque la crolte continentale du Nord - Est deniéfque est plus consistante et plus
intacte que la crolte du Nord - Ouest de 'Amérjgas acceélérations maximales ont tendance a
étre plus élevées. Pour la partie mi-continentalelal Nord-Est de I'Amérique, Toro et al. (1995)
ont développés une relation d'atténuation pouadeglérations horizontales maximales de la roche

R
InPHA (g) = 2.20 + 0.81(My — 6) = 1.271In Ryy + 0.11max(355,0) = 0.0021Ry, (1.6)

_ 2 2
OlnpHA = |0y T Of

R = VR? +9.32
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Ou: R estla plus proche distance horizontale a la reismique (en km).
oy = 0.36 + 0.07(My, — 6)

Et
0.54 Pour R< 5 KM
ogr = 0.54-0.0227 (R-5) Pour 5 KMR < 20 KM
0.20 Pour R > 20 KM

Les tremblements de terre de la zone de subdustiq@roduisent généralement a de grandes
profondeurs hypocentrales que les séismes qui cguigent sur des failles transformates.Par
conséquent, les ondes sismiques qui proviennelat ziene de subduction de tremblements de terre
suivent différents chemins de ceux des faillessfiamates. Youngs et al. (1988) ont utilisé des
mesures de mouvements forts obtenues sur la razl6® déismes et, des simulations numériques

pour des séismes de M>8 pour développer une relation d'atténuatioradehe de subduction:

In PHA(g) = 19.16 + 1.045M,, — 4.738 In[R + 205.5 exp(0.0968) My,] + 0.54Z, (1.7)
OlnPHA — 1.55 — 0125MW

Ou:

R est la plus proche distance de la zone de ruptukg@lometres et Z, est O pour les événements

d'interface.

Les quatre relations d'atténuation précédentespgéaentées graphiquement pour des
tremblements de terre de magnitude 5.5, 6.5, alahs la (figure 1.6). Les formes des relations
d'atténuation sont similaires, malgré le fait qa&leprésentent différentes régions géographiques

et des mécanismes de source différents et utildiffétentes mesures de la distance.
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Figure 1.6-Variation de l'accélération horizontale maximaleala distance pour des séismes de
M=55 M=6,5et M =7,5 en fonction de diffétem relations d'atténuation: (a) Campbell et
Bozorgnia (1994). Sites de roche molle et dess&idl’'extension, (b) Boore et al. (1993), site de
catégorie B; (c) Toro et al. (1994), et (d) Youegsl. (1988), événement intraslab.

1.3.3.3.2. Vitesse maximale

La vitesse horizontale maximale (PHV) est un ap&ametre utile pour la caractérisation de
'amplitude de mouvement du sol. Puisque la vitestemoins sensible a la plus haute fréquence
des composantes du mouvement du sol, la PHV est plobable que la PHA a caractériser
'amplitude des mouvements du sol avec précisiotes fréquences intermédiaires. Pour les
structures ou des installations qui sont sensiblda charge dans cette gamme de fréquence
intermédiaire (par exemple, batiments, ponts granddlexibles, etc.), la PHV peut fournir une

indication beaucoup plus précise du potentiel dardages que la PHA. La PHV a également été

e
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corrélée a l'intensité du tremblement de terre egample (Trifunac et Bray., 1975a ; Krinitzsky et
Chang., 1987).

L’analyse de régression des données de PHV a fourmertain nombre de relations utiles
décrivant l'atténuation de ce parametre. Par exeripbyner et Boore., 1988), ont utilisé les
enregistrements de mouvements forts de magnitutte Bi0 et 7,7 pour développer les relations
d'atténuation.

In PHV (cm/sec) = j; + j,(M — 6) + j3(M — 6)% + j,logR + jsR + jg (1.8)

R = 1’7”02 +Jj7

Ou : la PHV peut étre choisie comme ayant une taiem aléatoire ou la plus grande composante
horizontale, etgest la plus courte distance (en kilometres) apduisite a la projection verticale
de la rupture de la faille sur la surface de leetdres coefficients pour la relation d'atténuasont

présentés au (tableau 1.3) (Joyner et Boore., 1988)

Tableau 1.4 Coefficients des relations d’atténuation de lasgeemaximale (Joyner et Boore.,
1988).

Coefficients

jl j2 j3 j4 j5 j6 j? 0IogPHA
Aléatoire 2.09 049 00 -1.0 -0.0026 0.17 4.0 0.33
La plus grande 2.17 049 00 -1.0 -0.0026 0.17 4.0 0.33

composante

1.3.3.3.2Déplacement maximal

Les déplacements maximaux sont généralement assarida faible fréquence des
composantes du mouvement sismique. lls sont cepersmauvent difficiles a déterminer avec
précision, en raison d'erreurs de traitement dynasi dans le filtrage et lintégration des
accélérogrammes et en raison de la longue périederdit. En conséquence, le déplacement
maximal est moins couramment utilisé comme mesle® mouvements du sol (Campbell.,
1985;Joyner et Boore., 1988).

1.3.3.4. Estimation des parametres de contenu fréqutiel
Seules les analyses simples sont nécessaires pmiremque la réponse dynamique des

structures conformes, qu'il s'agisse de batimelgonts, de pentes ou de dépbts du sol, est trés

sensible a la fréquence a laquelle ils sont charfés tremblements de terre produisent un
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chargement compliqué avec des composantes de meaveaqi couvrent un large intervalle de

fréquences. Le contenu fréquentiel décrit la fadont I'amplitude d'un mouvement du sol est
répartie entre différentes fréquences. Puisqueoldeau fréquentiel d'un mouvement sismique
influencera fortement les effets de ce mouvementaractérisation de mouvement ne peut étre

compléte sans tenir compte de son contenu fréalefilramer., 1996)

1.3.3.5. Estimation de la durée

La durée des mouvements forts de sol augmente laggmentation de la magnitude du
séisme. Cependant, la maniére dont la durée deenwans forts varie avec la distance dépend de
la fagcon dont elle est définie. Des que les amghdistude I'accélération diminuent avec la distance,
les durées basées sur des niveaux d'accéléralisokias, comme la durée significative, on pourrait
s'attendre qu’elles diminuent avec la distance ce#éaine distance, toutes les accélérations
tomberont en- dessous du seuil d'accélération elutée significative sera de zéro. (Chang et
Krinitzsky.,1977) confirment cela, comme le montee (figure 1.7).Les durées basées sur des
niveaux d’accélérations relatives, par exemplejfdiac et Brady., 1975; Dobry et al., 1978)
augmentent avec l'augmentation de la distance evgrg¢ avoir de longues durées méme si les
amplitudes d'accélération sont trés faibles. A fites d'ingénierie, la durée significative apparait
pour fournir lindication la plus raisonnable dafluence de la durée sur le potentiel des

dommages.

70 e —

60

50 |
“|
o
2

Bracketed duration (sec)

Bracketed duration (sec)

M=65-—
)
o

Mgt 5 el e U - 0
P'L-I':S‘?)"d_ \

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 g

C'r 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110 120
(@) Epicentral distance (km} (b) Epicentral distance (km)

Figure 1.7-Variation de la durée significative (seuil de 0.0&gec la magnitude et la distance de

I'épicentre: (a) sites rocheux, (b) sites de $¥hfres Chang et Krinitzsky, 1977).
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1.3.4. Caractérisation du site

Les conditions géologiques locales ont des effetsidérables sur le mouvement du sol a un
site donné. Lorsqu'il est soumis a des mouvemansobde tremblement de terre de la réponse des
différents types de sols. Habituellement, 'amphteur du mouvement de sol le plus jeune douce
par rapport aux sols plus ageés, plus compacts aubetratum. L'amplification locale du sol est
souvent contrdlée par la couche de surface malgue conduit a la capture de I'énergie sismique,
en raison du contraste de l'impédance entre les dmlsurface doux et le socle sous-jacent. La
frequence naturelle de chaque couche de sol dédemsdpropriétés physiques du sol et la
profondeur de la roche-meére. L'objectif princip& kEtude de la réponse du site est d'évaluer
I'amplification du mouvement du sol et de la déieation de la fréquence de résonance naturelle
du sol. La caractérisation de site doit étre faitela base des entrées géotechniques, géophysiques

et sismologiques.

a) Les études géotechniques

% La caractérisation géotechnique du site doit &tite fsur la base de SPT, CPT et de
cisaillement, des mesures de vitesse de I'ondeAl8Wlou de tests de SASW. Cependant,
le choix des classes de site doivent étre faitesleasbase de la vitesse des ondes de
cisaillement moyenne obtenue a partir de mesure#un Si les données sont obtenues en
convertissant les données SPT ou CPT, l'erreuridungd dans ces relations peut détériorée
la qualité des valeurs moyennes de vitesse d'aielesaillement et cela aura une incidence
sur I'exactitude des résultats.

% La détermination du module de déformation déperdamnt’amortissement qui sont des
parameétres caractérisant les propriétés du sobutesite a I'examen, peut également étre
effectué.

% Le modéle linéaire équivalent en utilisant la colerde sol et un lit de roche entrée motion
devrait étre utilisée pour I'estimation de effetdite.

« Facteur d'amplification ressortant des études gbotques doit étre utilisé judicieusement
conjointement avec les données du tremblementriedatrainée place amplification.

% des parameétres important a prendre en considérdaos les études geéotechniques est
I'ampleur de la collecte de données géotechnigllesarie de 0,5 km x 0,5 km a un
maximum de 5 km x 5 km. Détails de la sélection éldselles appropriées pour les études

géotechniques sont longuement discutés.
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1.3.5. Effet de site local

Niveau de la surface des paramétres de mouvemesbldude préférence la valeur de
I'accélération maximale du sol (PGA) doivent évaléées en tenant compte des effets de
site locaux.

les effets topographiques doivent étre considérés.

les spectres de réponse de calcul lissés doivenéigtborés sur la base de la classe de site.

Le développement des spectres de réponse petidi€sar la base de dispositions codifiées.

. Etude de la liquéfaction

Le coefficient de sécurité tenant compte de ladligation peut étre évalué sur la base de
données géotechnigue obtenue sur le terrain.

L'évaluation du potentiel de liquéfaction peut &aie sur la base des méthodes déterministe
ou probabiliste.

Le potentiel de liquéfaction peut étre rapporté&ames des valeurs requises SPT et CPT
pour empécher la liquéfaction , peut égalementdiveloppé (si nécessaire).

Facteur de sécurité vis-a-vis de la liquéfactioalé® en fonction des données géotechniques
disponibles en utilisant des techniques probabgigieut ensuite étre utilisé pour I'évaluation

des risques de liquéfaction.

.7. Autres parameétres

En terrain accidenté, les zones a risque pour lssegnents de terrain en vue de
I'élaboration de cartes de Map selon les directouesentre de recherche.

Dans les zones cotieres, la possibilité d'un tsurdoit étre envisagée. Les effets des
tsunamis seraient des inondations de grande suyidaqui rend le sol completement saturé.
Dans les régions de modérée a forte sismicitéuaeglance sismique devrait étre faite a

travers un réseau de mouvement fort.

Tous les aspects ci-dessus cités formeront leshesuvectorielles sur la plateforme SIG en

échelle 1. 25.000 ou plus. Et par conséquent @orrades poids et des rangs devraient étre

attribués pour chaque couche / parametre en fondés conditions locales.
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1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un aperda swethodologie générale utilisée pour
I'établissement d’'un microzonage sismique et $i#érdnts aspects. Nous avons traité le probleme
de modification du mouvement sismique par les damrm géomecaniques et géomorphologique
locales via la cartographie des effets de site. SNauons aussi évalué et cartographié les
phénomeénes induits, pour les quelles les sollioitat sismiques agissent comme facteur

déclenchant : liquéfaction, tassement et mouveienérrain

Différents niveaux de microzonage sismique et l@urants nécessaires ont été discutés. Des
lignes directrices ont été fournies pour la sétectlu degré approprié de microzonage sismique.
L'accent a été donné pour spécifier les différeatdmlles requises pour les études géotechniques et

de microzonage.
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2.1. Introduction

L’'analyse chronologique des séismes passés madairenasent que les dommages dus a un
tremblement de terre et leur gravité sont contrléscipalement par trois facteurs importants, a
savoir, la source du tremblement de terre et sesnitls caractéristiques, les caractéristiques
géologiques et géotechniques locales, la concepsimacturelle et les caractéristiques de
construction des structures. La réponse sismiqusoti@ un site est fortement influencée par les
conditions géologiques et pédologiques locales. tlégils exacts des données géologiques,
géomorphologiques, géotechniques, sismotectonidusisenicité locale sont nécessaires pour
evaluer la réponse du sol et les effets de sitanbtf des dommages pendant un tremblement de
terre dépend des caractéristiques du sol a uetsit@eut avoir un effet important sur le niveaasd
secousses. Ce point met en évidence l'importanda daractérisation du site dans les études de
microzonage. Les cartes tectoniques régionales quesdes cartes de géologie de surface et des
profils géologiques verticaux seraient les ingretlieessentiels pour I'étude de microzonage
sismique. Les caractéristiques et I'épaisseur aieéshes du sol de sites doivent étre identifiedasur
base de sondages tests géophysiques et géotechniiséu. Les bases de données géologiques,
géomorphologiques et géotechniques sont nécesgmitgsevaluer les effets de site local pour le

site amplification ainsi que pour la liquéfactidriasusceptibilité aux glissements de terrain.

La géométrie de la structure du sous-sol, les tgeesols et de la variation de leurs propriétés
avec la profondeur, les discontinuités latéralesirdtuence de la topographie de la surface de
l'amplification du mouvement du sol influent suinténsité des dommages lors de séismes
destructeurs. Pour cela, la connaissance préciska dgtologie, géomorphologie, les données
géophysiques et géotechniques sont les paramééegsantrolant la gravité des dommages lors

d'un séisme.

Le microzonage sismique joue un role important déwsaluation efficace du risque sismique
et a cet effet, C’est une subdivision d'une régonde plus petites zones qui dépendent de la
réponse sismique du site. Quand la division et fn considérant tous les critéres en rapport avec
les tremblements de terre, comme l'intensité sismides dégats sur les constructions, possibilité
de la liguéfaction, qu'il est appelé un microzonageique. Le microzonation sismique exige que
la compétence multi disciplinaire évalue le risgaiela surface du sol. Il exige aussi une
compréhension complete de l'effet de séisme sustiegtures artificielles, les inclinaisons et les
sites du sol. Il peut étre considéré comme le m®ce estimant la réponse de couches du sol sous

excitations du tremblement de terre.
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La caractérisation de site est I'étape importard@el microzonation sismique. L'exactitude

de niveaux attendus a la surface secouée, asaocigsgue du tremblement de terre compte sur
I'exactitude de la détermination des caractérissqie site. Il existe un grand nombre de méthodes
fournissant des résultats sur des site étudiéssopii disponible pour la caractérisation de site
Chacune de ces méthode a des avantages et degitingtsur d’autres méthodes. D'ou, sélection de
la méthode adéquate qui exige de comprendre laouétde microzonage sismique. A part la
sélection, c'est aussi important de décider sumolabre d'épreuves a exigé. Dans le microzonage
sismique, I'ampleur de région sous enquéte estvagt®. Elle couvre plusieurs kilometres carrés

pour couper centaines de carré kilométres.

Ce chapitre discute au sujet de ces questionsaqiiexigées pour organisation adéquate de

site enquétes.

2.2. Reconnaissance de site

2.3. Les testes dans-situ pour caractériseé le site

Il existe différents tests sur le terrain dispoesblpour la caractérisation du site, qui sont
discutés dans les sous-sections suivantes. Les lessplus courants sur le terrain mené pour la
caractérisation du site sont: (SPT) Standard degténétration, (CPT) Cone Test de Pénétration
(Robertson, 2010), (SCPT) Cone teste péenétratgmigue, (SASW) L’'analyse spectrale des ondes
de surface (Laird et Stokoe, 1993 ; Foti, 2000 midu et Rakaraddi, 2013) et (MASW) l'analyse
multi canal des ondes de surface (Park et al, 1988) méthode largement acceptée pour
caractérisation de site est basée sur la valeMistfeDans I'absence de mesure de la vitesse d’onde
de cisaillement directe, ces valeurs peuvent &delites des tests SPT et CPT, évalués et afired’étr

utilisé pour la caractérisation de site.

2.3.1. Standard teste pénétration (SPT)

Le test de pénétration standard (SESY) effectué a l'aide d'un échantillonneur dansainde
forage/tariere. Cet échantillonneur est compose platin d'entrainement, une fraction du cylindre
est de section circulaire (longitudinalement diviesé deux parties) et d'un accouplement. La
procédure standard pour la réalisation du test éeétpation standard est donnée ci-dessous
(Robertson, 2010).

K/

X Un forage est effectué a la profondeur voulue é&mel du trou est nettoyé.
X L'échantillonneur, attaché aux tiges de forage @’longueur requise est descendu

dans le trou de forage et est tendu au fond.
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< L'échantillonneur est alors entrainé a une distalecd50 mm a trois intervalles de

150 mm .Ceci est fait en laissant tomber un martsa63,5 kg d'une hauteur de762mm
(BIS: 2131, 1981). Le nombre de coups nécessamaspenétrer dans le sol est de 300mm,
ce qui est enregistré comme la valeur (N). Le nerd® coups nécessaires pour pénétrer
I'échantillonneur a travers les premiers 150 mm aggielée lecteur de siéges. Elle est
ignorée ceci est du au fait que le sol pendanpiemiers 150 mm est perturbé, donc n’est
pas efficace pour la valeur N-SPT.

X L'échantillonneur est ensuite retiré et, est d@tades tiges de forage. L'échantillon
de sol, situé a l'intérieur du cylindre fendu, estueilli en prenant toutes les précautions
pour ne pas perturber le degré d'humidité et estiientransporté au laboratoire, pour les
essais. Parfois, un revétement mince est plagdérieur du canon de scission. Ceci permet
de collecter I'échantillon de sol, a l'intérieurldehemise, en fermant les deux extrémités de
la chemise avec de la cire fondue, puis en prepaumt critere d'éloigner I'échantillon de la
terre contenues au laboratoire.

X Le test de pénétration standard est effectué alésu3, 75 m d'intervalle dans un trou
de forage. Si la profondeur du trou de forage kst grande, alors l'intervalle peut étre pris

égal a 1,50 m.

Dans le cas, ou le sol a étudier se compose desamh des rochers, la valeur N-SPT peut

étre enregistrée pour les premiers 300 mm. Leetdsdrréteé si:

X 50 coups sont nécessaires pour toute pénétratibb@enm.
X 100 coups sont nécessaires pour tout 300 mm dérptoe.

<> 10 coups consécutifs sont produits, sans aucumeéga
Toute fois, il convient de noter que la valeur NFSkbtenue a partir de I'ensemble des procédures
ci-dessus doit étre corrigée avant de pouvoirsdides relations empiriques.
2.3.1.1. Corrections nécessaires appliquées pous kealeurs SPT

Les résultats du SPT sont exprimés en nombre dasddy pour un enfoncement de 0,3m.
Ce nombre de coups enregistrés est ensuite copagédes facteurs qui tiennent compte des
conditions d’exécution de I'essai, et qui sont naliggs a une contrainte de 100 kPa, et une énergie

de marteau de 60% .Il est a noter qugdi\est donné par la formule (Toprak et al, 1999).

La valeur N-SPT est corrigée comme sulit :

(N1)so= Nm.Cn.Cr.Cs.C.Ce (2.1)
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ou

N : Nombre de coups enregistrés pour une pénétrdddh3m.

Cn : Facteur correcteur de la contrainte verticalestlcalculé par la formule :
Cn= () 2.2)
Avec :

Pa : Pression atmosphérique=R#0 kPa= 2.089 Psf.
0’ ,o: Contrainte effective verticale des terrains devesture a la profondeur considérée.
Ce: Facteur correcteur qui normalise le nombre deps@uune énergie du marteau de 60%.
Cg : Facteur correcteur tenant compte du diametre ke é.
Cr: Facteur correcteur tenant compte de la longuela tige.
Cs: Facteur correcteur tenant compte de la formeadoticer.

La correction pour étre appliquée, et les valeessfdcteurs correcteurs sont données dans les

tableaux suivants (2.1-2.4).

Tableau 2.t Facteur correctionCg).

Facteur Caractérisation de I'équipement Terme  Corection
Donut Hammer 05a1.0

Taux d’énergie Safety Hammer Ce 0.7al.z2
Automatic-trip 08a1l1.3

La formule de la correction de facteurtdex d’énergialu marteau de 60%&e) est:

Ce= = (2.3)

" 60%

Tableau 2.2 Correction du diametre de forades].

Facteur Caractérisation de I'équipement Terme  Corection
65 a 115 mm 1.00
Diametre de forage 150 mm Cs 1.05
200 mm 1.15
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Tableau 2.3 Correction de longueur des tig€s].

Facteur Caractérisation de I'équipement Terme  Corection
3adm 0.75
. 4a6m 0.85
Longueur des tiges Cr
6-10 m 0.95
10-30 m 1.00

Tableau 2.4 Facteur de correction de la forme du carottig).(C

Facteur Caractérisation de I'équipement Terme  Corretion
) Carottier Standard 1.0
Méthode de carottage _ _ Cs
Carottier sans liners 1.2

a- Avantages et inconvénients de I'essai SPT

Le principal avantage de l'essai SPT est qu'i’'essai le plus largement utilisé in situ, et
beaucoup de corrélations sont disponibles pounév#ds différentes propriétés du sol. Le test SPT
n'est pas possible dans le sable dense avec dkersodl ya beaucoup de variabilité dans les
résultats et les résultats dépendront du type clgiod également. En plus de cela, le SPT est
effectué uniquement grace a des incréments disetetse fournit pas de profil continu du sol. En
plus de cela le grand nombre de corrections, goni aoétre appliqguée aux valeurs SPT, ajoute

beaucoup d'incertitude sur les résultats.

2.3.2. Chne test de pénétration (CPT)

Cone Test de Pénétration (CPT) est un test infaittypour déterminer les propriétés du sol et
pour obtenir la stratigraphie du sol. Ce test Bitlaiement développé par le laboratoire hollandais
de mécanique des sols en 1955 et par conséquesdt parfois connu comme le test de cone
hollandaise sur une grande échelle. Le test du [@&RT étre divisé en deux : Parties statique ; Cone

Test de Pénétration statique (BIS: 4968, PartiE936) et Cone test de pénétration dynamique.
a- Cone test de pénétration statique

Le cone a un angle au sommet de 60° et une zoxteéieté delOcrsera poussé a travers le
sol & une vitesse contrdlée (2%sec) (Figure 2.1)Dans |'essai statique, le cone est enfoncé dans le
sol et non entrainé. Au cours de la pénétrationGhe pénétrometre a travers la surface du sol, les
forces sur la pointe de cone (qc) et le frottentkntmanche (§ sont mesurées. Les mesures sont
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effectuées en utilisant le transfert électroniquéearegistrement de données, avec une fréquence

de mesure qui peut sécuriser les données détadiléde contenu du sol et ses caractéristiques. Le

module de Frottement (FR#dc), varie selon les types de sols et est un paranmportant.

Méme si I'essai CPT ne fournit aucun des échanglide sol pour la classification directe
du sol, il est possible d'obtenir une classificatites sols approximative en utilisant la corréfatio
développée par (Robertson et Campanella, 19833sifization du sol sur la base de la résistance a

la pénétration de cOne est représentée sur lar@-Rya).

—Spef 5 T | — S S5 7 mim — 35 .7 mm —l 42T e |

¥, = slesuve
friction

134 mm oAl

shoulder - S
~B0 = porewater e et T
pressure rmaciace:
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1L0-cm® FricHon-Type 10-cm® St+andard 10-cm® Typpe 1 15-cm® Type 2
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Figure 2.1- les différents types de Cones ont utilisé danedede CPT.
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Figure 2.2 La classification du sol basé sur la résistarcagénétration (Robertson et
Campanella, 1983).
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b- Correction de la valeur CPT

La résistance du cone mesurée, a besoin d'étigémet normalisée pour une surcharge de

la pression est notée par la formule :

Oe1 =(Gc Pa2)Ca (2.4)
Avec :
Oc : La résistance de la pointe du cdne mesureée.

Co: Facteur correcteur de la contrainte verticadst calculé par la formule :

P
Co= (G,—jo)n (2.5)
Avec :
> Pa, R, : Pression atmosphérique,#Pa,= 0.1 MPa=100 kP& 2.089 psf.
> 0’0 - Contrainte effective verticale des terrains devesture a la profondeur

considérée kPa.
> La valeur derf) varie avec le type du sol, (0.5) pour le sab(&.@) pour 'argile
(Olsen, 1997).

da Les valeurs corrigées pour QC1 pourcentage de éisedonnée a (Andrus et al.,
2004).

(acl)s Ke Qe (2.6)
La valeur de Kest calculée en utilisant les relations suivantes

K¢ = 1.0 pour Ic<1.64

K:=-0.403} +5.581 |- 21.63 | +33.75 - 17.88 Ic>1.64

Ic : C’est I'indice de comportement du sol (Andetisl., 2004).
c- Cone test de pénétration dynamique

L’essai dynamique est mené par le cbne d'entraimeaneoups de marteau. La résistance du
cbne dynamique est estimée en mesurant le nombecewges requis pour I'entrainement du céne
pour une distance spécifiée. Habituellement, cetliesst réalisé avec un cone de 50 mm ou a l'aide
d'un cone de 65 mm. Le marteau pese 65 kg et keirade chute est de 75cm. Le test est effectué
dans un puits de forage tubé pour éliminer le dratint de la peau. Il y a beaucoup de corrélations
disponibles pour évaluer les propriétés du sol laubase de la valeur de l'essai (statique ou

dynamique).
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2.3.3. Cone test de pénétration sismique (SCPT)

Le test de pénétration de cdne sismique utilise pénétrométre standard avec deux
géophones. Un ensemble de géophones est situérddeimanchon de friction et I'autre ensemble
est situé a un metre au-dessus du premier ensériblee 2.3). Il peut également étre équipé d'un

géophone ou un accélérometre monté au-dessusidailke de friction.

La méthode d'essai consiste a mesurer le tempeydge des ondes sismiques se propageant
entre une source d'ondes et la surface du sol yGasall., 1999). Ces ondes comprendront des
ondes de cisaillement (ondes S) et des ondes dpression ou primaires (ondes P). La vitesse des
ondes sismiques en donnera les propriétés commapport entre le module de cisaillement et le
module de poisson du profil du sol (Williams, 2000)

L’essai CPT est trés rapide et diverses corrélatgont disponibles pour obtenir différentes
propriétés du sol (Bowles, 1997). Cependant CPT @tee utilisé seulement dans un milieu de terre

raide sans rochers.

Figure 2.3 COne test pénétration sismique.

2.3.4. Test géophysique

Etudes géotechniques générales impliquent le fodegous dans le sol, I'échantillonnage
des points discrets, et des essais in situ ou leordtoire. Cette méthodologie convient pour
I'exploration du plus petit volume de sol et dehecCependant, pour le microzonage sismique, il

faut effectuer des explorations sur des volumes poportants. Les méthodes géophysiques
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surmontent cet inconvénient et d'autres problenmégrents a des techniques classiques

d'investigation géotechnique. Il existe de nombesugnéthodes géophysiques disponibles

aujourd’'hui. La plupart des méthodes peuvent folesiprofils de sections continues.

Certaines des techniques peuvent également appledgrropriétés de rigidité du terrain, qui
sont utiles pour un microzonage sismique. Les figci®s géophysiques aident également a
localiser les cavités, les puits de mine remblag€souterraines, et certaines caractéristiques

geéologiques telles que les failles et discontirsuité

Dans le microzonage sismique, il est nécessaitdedio le profil de subsurface détaillée sur
la région d'intérét. Il est difficile de mener deglorations géotechniques conventionnelles sur un
site d'une telle grande région. En outre, la résili; d'explorations site géotechniques sur une
grande surface est trés colteuse. Les méthodefygdgpes sont la seule alternative pour éviter
ces difficultés. Ces méthodes fournissent une béit&latérale des matériaux proches de la surface

Sous un site.
2.3.5. L’analyse spectrale des ondes de surface (SA)

Cette méthode est utilisée pour mesurer d'ondesisddlement des profils du sol. Cette
meéthode dépend des caractéristiques dispersivesndies de Rayleigh qui traversent le milieu de
sol stratifié. Une source dynamique est utiliséarporéer des ondes a la surface avec des
différentes fréquences celles-ci sont surveilléas geux récepteurs a une distance connue. En
utilisant les méthodes SASW (Motalleb et al., 2018)e grande surface peut étre couverte et le

profil du sol peut étre obtenu.

La méthode d'analyse spectrale de I'onde de su(B&8&W) (Foti, 2000) et la méthode
d'analyse multicanale de surface (MASW) (Park gt1899; Xia et al.,2002). Profil de la vitesse
des ondes a partir de I'énergie des ondes de sutfas méthodes d'ondes de surface sont des essais
non invasifs qui sont exécutés a partir de la serfdu sol sans forer aucun trou de forage. Les
meéthodes d'ondes de surface sont de plus en plisgeed dans les applications de génie civil pour
évaluer le module de cisaillement du sol avec tdgmdeur (O'Neill et al., 2003). Cette approche
présente des avantages par rapport aux mesurembsierface invasives (Xia et al., 2002), car elle
peut étre facilement mise en ceuvre le long de@ectinéaires pour obtenir un profil de vitesse
bidimensionnelle des ondes de cisaillement (Lial.e2004; , 2004). Il peut étre utilisé comme louti

d'imagerie de I'hétérogénéité du sous-sol (Shtiaalra002).

Le nombre d'applications de profilage d'ondes déase augmente, mais des questions se

posent quant aux limites expérimentales et théesad®'Neill, 2004). lls comprennent la réfraction
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sismique, la réflexion sismique et les méthodesd#e de surface. Les méthodes de réfraction

sismique et de réflexion sont basées sur I'analgséa propagation des ondes corporelles et en
considérant les ondes P ou S. La réfraction dessoRdest utilisée pour localiser les formations
rocheuses sous-jacentes et la réfraction des ddde=ut étre utilisée pour obtenir les profils de

rigidité des petites contraintes.

La vitesse de l'onde de cisaillement est un paramgtportant dans l'ingénierie sismique
géotechnique et son utilisation devient trés caeraes dernieres années (Foti et Butcher, 2004,
Socco et Strobbia, 2004, Xia et al., 2004 ; Murveshl., 2013 ; Lu et al., 2015 ). Méme si le grofi
de vitesse des ondes de cisaillement peut étrawlétda fois par SASW et MASW, MASW est
préféré a SASW car il est trés fastidieux d'effectun test (SASW) qui ne dépend que de deux

géophones pour les explorations.
2.3.6. L’analyse multi canal des ondes de surfacRIASW)

La vitesse des ondes de cisaillement (Vs) est uanpgtre essentiel pour évaluer les
propriétés dynamiques de sol en surface. Un certainbre de méthodes géophysique sont été
proposées pour la caractérisation pres de la surficla mesure de la vitesse des ondes de
cisaillement en utilisant une grande variété defigarations de test, des techniques de
transformation et des algorithmes d'inversion. éeghhique la plus largement utilisée est l'analyse
multi canal des ondes de surface(MASW), qui artéduit en géophysique par (Park et al.1999).

Cette méthode est basée sur la dispersion des aedsarface pour la détermination des
vitesses des ondes de cisaillement (Vs) dans kemieres dizaines de meétres du sous-sol. Elle
permet d'obtenir un profil de vitesse, en plusiquogits, pour un colt largement inférieur aux
méthodes destructives habituellement utiliséeséateghnique (cross Hole). La vitesse des ondes
de cisaillement (Vs) intervient dans I'évaluatioesdmodifications du signal sismique a la surface
par rapport au mouvement au rocher (effets de &iephenson et al., 2005 ; Boominathan et al.,
2008 ; Cox et al., 2011 ; Muzli et al., 2012 ; Tetral., 2014 ; Zainorabidin et Said, 2016 ). C’est

donc un parametre déterminant dans une étude daiddgue local ou de microzonage sismique.

Le matériel nécessaire pour effectuer des mesigmigsies des ondes de surface est composé
d'une centrale d’acquisition sismique, de géoph@rigsire 2.4) et d'une source d’'impulsion (ici

une chute de marteau).
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Figure 2.4 Dispositif MASW (a gauche : «flite» de géophorgedroite: station d'acquisition).

Le systeme de MASW se compose d'un certain nombiggedphones (généralement plus de
douze) disposés a des intervalles égaux. Les aslegques sont créés par une source impulsive et
capturés par les géophones / récepteurs. L'ondBagéeigh capturé est en outre analysée en

utilisant un logiciel approprié pour générer lesm@es de Vs.

La génération d'une courbe de dispersion est wape dritique dans le procédé de MASW.
Une courbe de dispersion (figure 2.5) est génémaheraffichée en fonction de la vitesse de phase
en fonction de la fréquence. La vitesse de phastgie calculée a partir de la pente linéaire pour

chaque composant sur I'enregistrement de fréquence.

g B

Pl Valotty (mik)

Aacy
Ermorency [

Figure 2.5 Analyse de dispersion — Approche multicanal (Tramsftion de champ d’onde 2D).
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Les tests MASW sont tres rapides et économiquens D@ méthode SASW, la courbe de

dispersion est obtenue en utilisant une configomatie test a deux récepteurs. Mais dans MASW,
'enregistrement multi-stations permet un relevégqua d’'une large gamme de profondeurs et des
niveaux élevés de redondance avec une seule coatfiyu de champ. La méthode MASW
surmonte les inconvénients associés a la métho@\SAWills, 1998 et Boore et Brown., 1998)
ont donné la fiabilité des vitesses d'ondes deill@saent mesurées a l'aide de différentes
techniques. (Hunter et al., 2002) ont comparé fesse de I'onde de cisaillement mesurée par la
meéthode du forage et la technique MASW pour plusisiies, ont trouvé que la différence entre les
résultats n’était que de 9%. Dans des conditiomsales, MASW peut fournir le profil jusqu’a 30

a 80m. Cependant, avec des équipements spéciaypeutl aller jusqu'a 250-300m, car la
profondeur de la profondeur du profil dépend ppatement de I'énergie de la source et de
'espacement des géophones. Ces tests sont tlés ldgrsque la profondeur de la roche est
supérieure a 30 m. Cependant l'interprétation dssltats nécessite de I'expérience et un logiciel
spécial. Plus sur le profil de sol obtenu doit énasée avec le profil obtenu a partir des donmuiees

forage a des points sélectionnés.
2.3.6.1. Correction de pression de surcharge poursv

La valeur \5 corrigée pour la pression de couverture,, st calculée comme suit:

P
Vi = Vs (=)*%° (2.7)

O'vo

ou
Pa : Pression atmosphérique (approximée a 100 kPa).

o'vo : Contrainte de surcharge effectindiale en kPa.
2.3.6.2. Avantages et inconvénients des mesures V

Les mesures de la vitesse de cisaillement sbht possibles dans des sols trés rigides et
graveleux. Les valeursa\peuvent étre obtenues dans des sites ou les foneggont pas autorises.
La vitesse de I'onde de cisaillement est directer@a a la propriété mécanique du sol et elle est
liée au module de cisaillement a faible contrai@igx Aucun échantillon de sol n'est obtenu lors
de l'essai et, par conséquent, l'inspection viswkdk sols peut ne pas étre possible. Une couehe tr
mince de couches de sol meuble peut passer inapkergude I'essai. Divers modéles sont supposés
pour l'interprétation des résultats et les réesulpatuvent étre influencés par les conditions deil'e

souterraine, la présence d'argile. La mesure Veresst de faible déformation et 'augmentation de
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la pression interstitielle et l'initiation de lagliéfaction sont des comportements de déformation

élevés. Par conséquent, les corrélations dispanibfgre les valeurs Vs et la susceptibilité a la

liquéfaction sont relativement moindres. Des rel&i empiriques ont été proposées pour corréler

les résultats des tests de pénétration entre CFSPE&t(Robertson et al., 1983) ainsi qu'avec les

vitesses des ondes de cisaillement (Ohta et GB#%8, Mayne et Rix, 1995). Une liste de certaines

des relations proposées pour calculer la vites$emge de cisaillement en termes de valeur SPT-N

est donnée dans le tableau 2.5.

Tableau 2.5 Les relations proposées pour calculer la vitegskonde de cisaillement.

Type du sol Vs(m/sec) Auteur Region (Pays)

V<5.3 N+134 Fumal and Tinsley (1985) USA
Vs114.4 N# Lee (1990) USA
Vs=165.7 N-* Pitilakis et al. (1992) Gréce
V=105.7 N Raptakis et al.(1995) Gréce
V=184.2 N Raptakis et al.(1995) Gréce
Ve=27.0 N7 Jafari et al.(2002) South of Tehran

Argile Vs=80.2 N?% Imai (1981) Japan
V=97.9 N-#* Hasancebi and Ulusay (2007)  Turkey
V=132(N60J1"  Pitilakis et al.(1999) Greece
V=80(N)* Anbazhagan and Sitharam (2010 Bangalore, India
Vs=89.31 N* Maheswari et al.(2010) Chennai, India
V=44 N4 Dikmen (2009) Western Taiwan
V=100.0 N33 Jafari et al.(2002) Japan

Type du sol Vs(m/sec) Auteur Region (Pays)

V=57.4 N* Lee (1990) USA
V=56.4 N> Seed et al.(1983) USA
Vs=162.0 N Pitilakis et al.(1992) Gréce
Vs=100.0 N Raptakis et al.(1995) Gréce

Sable V=123.4 N Raptakis et al.(1995) Gréce
V=27.0 N7 Jafari et al.(2002) South of Tehran
V=80.6 N** Imai (1981) Japan
Vs=90.8 N3* Hasancebi and Ulusay (2007)  Turkey
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V=79.0 N4
V=32 N*
V=87 N
Vs=145(Nsg)*
V&57((N1yoed®!  Anbazhagan and Sitharam (2010Bangalore, India

V=100.53 N#**
V¢=5.1 N+152
Vs 88.0 N¥
Ve 73 N
Ve 80.0 N
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Hanumantharao and Ramana (2008)Delhi

Shibata (1970) Japan
Ohta et al.(1972) Japan
Pitilakis et al.(1999) Greece

Chennai, India
USA

Japan

Maheswatri et al.(2010)
Fumal and Tinsley (1985)

Ohta and Goto (1978)

Dikmen (2009)

Jafari et al.(2002)

Western Taiwan

Japan

2.5 Méthode de caractérisation du site

L’estimation des caractérisatiods sitec’est a partir des études géotechniques de lans&po

du site implique la combinaison de I'onde basédatinéorie de la propagation des ondes avec les

propriétés des matériaux et les mouvements duasnllé sur le site d'intérét. Plusieurs algorithmes

sont disponibles pour l'analyse de la réponse gisgnidu sol pour les dépbts en couches

horizontale, le comportement du sol circulaire mauvetre simulés en utilisant le modéle linéaire

équivalent d'un phénomene non linéaire (Kramer,6L9%9echniques largement utilisées pour

quantifier la réponse du site a partir de donné&e$odne d'onde comprennent le rapport spectral

standard, rapport verticale et horizontale spezfffaield et Jacob, 1993).

La caractérisation du sol d'un terrain comprenesaléments suivants:

a) attributs géo risques

+ Caractéristigues (y compris de secours) géomorgimples.

¢ L'utilisation des terres modeles.
% Prés de la surface de la structure lithologique.

+ Organisation tectonique et structurelle.

b) parametres géotechniques

s Propriétés géo-hydrologiques.
% Lavaleur de Test de Pénétration N (SPT).

Coefficient de sécurité contre la liquéfaction deks.

X/
o

Densité.

>

L)

*

Vitesse de 'onde.

L)
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Vst Vs, vl et iy, distributions correspondant & I'onde de cisaillemenyenne

la vitesse de la surface du sol a des profondeafr8rd, 30m, 50m et le sous-sol.
c) Réponse de site
%+ Courbes de réponse ou des fonctions de transfert.
%+ Spectres de réponse.
% Interprétation de la répartition thématique du:
* Fréquence prédominantgjF
« L’amplification(Ag) a la frequence prédominante.

2.5.3 Les donne géophysiques

Les tests sismiques sont classés en sondagesiféhveisen surface (non invasifs). Ils sont
basés sur la propagation des ondes de corps @ndes de surface, qui sont associée a une tres
faible contrainte (<0,001%). La vitesse de l'ondecibaillement (Vs) c’est une propriété du sol a
utilisée pour déterminer le module de cisaillem(@&)jtdu sol comme ci-dessous:

G = pVZ (2.8)

Des tests sismiques sont également utilisés poterrdiéer le taux d'amortissement du

matériau en mesurant I'atténuation spatiale des®dd surface ou de corps.
D, = aV/2nf(D, < 10%) (2.9)
ou,

Do : Coefficient d'amortissement faibte; Coefficient d'atténuation;

V : Vitesse respectivement d'ondes P, S ou Ridguence.

Les méthodes de forage les plus utilisées sonta@raphie P-S, la diagraphie a trous croisés
(Raptakis et al., 1994). Dans la diagraphie en fdadtrou, le temps de parcours utilisé par la
propagation verticale des ondes de cisaillememeddource sur la surface a un récepteur souterrain
le long d'un forage est mesuré. La diagraphie @stovoisés est basée sur des mesures souterraines
dans lesquelles le temps de déplacement est méswizbntalement propageant les ondes de
cisaillement de l'intérieur d'un trou de foragesvikrs forages voisins (Hall et Bodare, 2000). La
diagraphie a trous croisés présente égalemenntaya d'identifier les propriétés du dépdbt de sol

entre les forages.

Récemment, la plupart des codes comme Eurocode383)2 NEHRP (BSSC, 2003),
International Building Code (IBC, 2009), etc., sffiéda classification du site basée sur les valeur

moyennes de la vitesse de I'onde de cisaillemert &s 30 premiers métres s L'amplification
D ————
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des ondes de cisaillement dépend principalementadéensité et de la vitesse de l'onde de

cisaillement de la couche de sol sus-jacente. Beidg variation de la densité du sol est
comparativement moindre, I'amplification dépenddorent de la vitesse de I'onde de cisaillement
prés de la surface de la terre. Il existe deux ough pour désigner la vitesse de l'onde de
cisaillement (Vs) de surface proche - la profondeurespondant a une longueur d'un quart d'onde
de la période d'intérét et la vitesse moyenneat&l# de cisaillement dans les 30 m supérieurs. Le
principal inconvénient avec le quart de longueandé Vs est que les profondeurs associées a ceci
seront trés profondes. Par conséquent, la claasdic basée sur Ygest utilisée plus couramment

pendant quelques jours.
2.5.3 Eurocode-8 et NEHRP

Burckhardt (1994) a proposé un systeme de claasdit des sites basé sur les valeurs de
Vs®® et un programme similaire a été adopté par le roge national de réduction des risques
sismiques (NEHRP). Le schéma de classificationsites du NEHRP (BSSC, 2003) est présenté au
tableau 2.6. L'Eurocode-8 (2003) a également classiée en fonction des valeurs de Vs30, de test
de pénétration standard (SPT) et de test de pépétau cone (CPT). La classification donnée par
I'Eurocode-8 est donnée dans le Tableau 2.7. Ménes sleux schémas utilisent des méthodes
similaires pour identifier les classes de sitepléye de valeurs V&spécifiée pour chaque classe de
site est différente dans les deux méthodes.

Tableau 2.6 Classification du site selon le schéma NEHRP .SB85S2003).

Classe de sitselon(NEHRP) Description Z
A Rocher dur > 1500 m/s
B Rocher ferme et dur 760 — 1500 m/s
C Sol dense 360 — 760 m/s
D Sol dur 180 — 360 m/s
c Argile douce <180 mjs
Sol sableux
F Argile douce > 36m
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Tableau 2.7:Classification des sites adoptée par I'Eurocdl€2003).

Type de sol

Parametres

Description du profil stratigraphique
VS3C

SPT Cu

S1

S2

Rocher ou autre formation géologigque semblable >800 m/s

a la roche, y compris ou plus de 5m a la surface.

Dépb6ts de sable tres dense, de gravier ou

d’'argile, avec plusieurs variations d’épaisseur5360_800 m/s
caractérisé par une augmentation progressive des

propriétés mécanique en profondeur.

Dépbts profonds de gravier et de sable dense ou
moyennement dense ou d’argile rigide. 180 — 360 m/s

Dépbts de sol meuble @ moyen sans cohésion

(avec ou sans quelque couches cohésion molles), <180 m/s
ou de sol cohésif principalement doux a ferme.

Profile de sol se compose dune couche
d’alluvions a la surface avec des valeurs de type

C reposant sur un matériau plus rigide ave® V

>800m/s .

Dépbts constitues une couche d’ou moins de

10m d’épaisseur d’argile/ limon mous a indice <100 m/s
de plasticité (IB 40) élevé et a forte teneuren

eau.

Dépbts de sol liguéfiable, d’argile sensible ou de

tout autre profile de sol non compris dans les

types A-E ou S1

>50 >250

70-
15-50

<15 <70

10-20

Un systéme de classification de site modifié bas@&les données géotechniques a été proposé

par Rodriguez-Marek et al. (2001). Dans ce systdmeigidité du sol a également été prise en

compte dans la classification du site. Ce systestepeesenté dans le tableau 2.8. Le principal

avantage de ce systéme est qu'il corréle les \wMsif avec les caractéristiques géotechniques et

géologiques de surface.
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Tableau 2.8:Classification basée sur les caractéristiguesegbatiques (Rodriguez-Marek et al.,

2001).
Site  Description Commentaires
A Rocher dur Substrateme rocheux >%4500 m/s.
B Substrateme rocheux 5600 m/s ou <600 m/s du sole.
Cl Roche altérée \/&-300 m/s Agmente & >600 m/s, zone alternée >6 m et
<30m
C2  Sol rigide en profond Profondeur du sol >6 m&d
C3  Solrigide de profondeur  Profondeur du sol >30 m et <60 m
intermédiaire
D1 Sol holocéne rigide Profondeur du sol >60 mz806<m
D2  Sol pléistocene rigide Profondeur du sol >60tr200 m
D3  Sol tres profond et rigide Profondeur du sol 6-20
E1l Argile molle d’épaisseur Epaisseur de couche d’argile 3-12 m
moyenne
E2  Argile profonde Epaisseur de couche d’argile >12 m
. Sable potentiellement Sable meuble avec nappe phréatique en haute6aw

liquéfiable

2.6 Conclusions

Ce chapitre traite en détail des différents testpuis pour la caractérisation du site. Les

méthodologies de caractérisation de sites baséedesuméthodes géologiques, géotechniques et

géophysiques sont discutées en détail. Méme sidksirs moyennes de la vitesse de l'onde de

cisaillement ne sont pas disponibles, une bonnmasbn de ces valeurs peut étre obtenue a partir

de la géologie locale et les méthodes pour lesnabtont discutées dans ce chapitre. Les

principales recommandations du chapitre sont danciégessous.

plus largement utilisée.

L'exploration du site par forages donne les maiflelétails de la stratification du sol, mais
le principal inconvénient est qu'il est plus longelteux.

Le test de pénétration standard, méme s'il présentains inconvénients, est la technique la

Le test de pénétration de cone est idéal poumlssnsous et il est moins cher. Le céne piézo
test de pénétration avec des mesures de pressestitielle sera utile pour identifier les

couches non drainées et drainées.
S
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* Les techniques géophysiques sont plus rapidesagtjpes pour obtenir le profil du sol. Il

sera extrémement utile pour obtenir le profil dudsms le cas de dépbts de sol profonds, ou
la profondeur du lit rocheux est de plus de 30 m.

* Les résultats obtenus a l'issue du test crossdaoieplus précis que ceux du MASW mais le
colt est élevé. Par conséquent, il est recommaantiglds zones critiques.

« En l'absence de valeurs de vitesse d'onde deleraiht, ces valeurs peuvent étre obtenues
en utilisant les corrélations entre SPT et CPT.e@dpnt, tout en utilisant ces corrélations, il

est conseillé d'utiliser la relation développéermies régions similaires.
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3.1. Introduction

Les effets de site représentent un enjeu importiams la prévention parasismique : si on ne peut
prédire quand aura lieu un séisme, il semble teuméme possible de prédire ou et comment le
signal sismique devrait étre amplifie. Les régletaBons nationales, méme si elles évoluent sous la
poussée des sismologues en ce sens, ne peuvarit e des valeurs forfaitaires qui refletent peu
la réalité physique des phénomenes locaux. je&td des microzonages est de délimiter des
zones d'aléa homogene. Pour chaque zone, lagépaux séismes est caractérisée, au moins
gualitativement sinon quantitativement, en psgm une fonction d'amplification des sols su
tout le spectre ou en indiquant la fréquenceédenance des sdfg et éventuellement le niveau

d'amplification associé.

Il a été évident a partir des événements sismiguessées partout dans le monde que
I'amplification du mouvement du sol est forteme@pehdante de la géologie locale, la topographie
et les conditions géotechniques. De nombreux ckearshont travaillé sur I'estimation des effets de
site locaux (Wills et Siliva, 1998; Semblat et aD00; Slob et al., 2002; Stewart et al., 2003;alop
et al, 2003; Pitilakis, 2004 ; Navarro et al., 2Q008varro et al., 2014 ; Tavakoli et al., 2016).

On observe qu'une grande concentration de domndayes des zones spécifiques lors d'un
tremblement de terre est due a des facteurs démsnda site, liés a la surface des conditions
géologiques et du sol local altérant, le mouvenssmique. Aprés le tremblement de terre de
(Kanto, 1923). Il est tres clair que dimportantamenages sismiques ont été contrdlés par la
geéologie locale. Il est bien connu que chaque tigsol réagit difféeremment, lorsqu'ils sont soumis

a des mouvements du sol, imposé en raison de tgeeksmique.

En général, les couches de sol sur la roche fermesgmt atténuer ou amplifier le
mouvement de tremblement de terre de roche de librction des caractéristiques géotechniques,
leur profondeur et la disposition des couches de Habituellement, les sols plus jeunes doux
amplifient les mouvements du sol par rapport auls gtus anciens et plus compétents ou le
substratum rocheux. L’amplification locale du set souvent contrdlée par la couche de surface
molle, ce qui conduit au piégeage de I'énergieigise) en raison du contraste de l'impédance entre
les sols de surface molle et la roche sous-jac@iterses études ont démontré la capacité des
conditions géologiques et géotechniques dans tiéwal du mouvement sismique. Il a été rapporté
gue les effets néfastes associés a ces dépots pgavent conduire a des augmentations d'intensité
locales aussi grands que 2 a 3 degrés dans l'édidil (Aki et Irikura, 1991; Finn, 1991).Les

conditions locales du sol ont un role important Bamplification des ondes sismiques, et d'étre
s
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connu dans le passé des tremblements de terre é88p2002; et Ansal et al., 2004). La nature et

la profondeur des couches de sol ont une grantieeinde sur l'intensité au niveau du sol.
3.2. Approche par les fonctions d’amplification

On peut aussi comprendre I'importance de l'effetsde en considérant le site comme un
guadripble, auquel on appligue en entrée un sig@a€isme considéré), et qui produit en sortie les
mouvements du sol (déformations, accelératior{8and, 2000).

Il est ainsi trés utile d’établir le rapport d’aniiglation en fréequence, ou en amplitude, d’'un
séisme, pour s’apercevoir que toutes les fréquamessnt pas traitées de la méme fagcon, comme le
montre la figure suivante, sur laquelle figurerg féponses des deux sites précédents au méme

signal :
?..._ e —
_ 6
S 5 Site A Site B
s 4
g 3
=
E: 2
1
0 R p——
0 5 10 15 20
Frequency (Hz)

Figure 3.1-Fonctions d’amplifications des sites A et B

3.3. Condition de I'effet de site local sur le mowment du sol

Les conditions locales du site peuvent influenaefgndément toutes les caractéristiques
importantes: 'amplitude dépend de la géométridest propriétés des matériaux du sous-sol, de la
topographie du site, ainsi que des caractéristiguesignal sismique. La nature des effets de site
local peut étre illustrée de plusieurs faconst, gai de simples analyses théoriques de la réeghnse
sol, soit par des mesures des mouvements de laceuet de sous-sol du méme site, et par des
mesures de mouvements en surface dans des sisentanrd des conditions différentes du sous-sol.

(Kramer., 1996)
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Amplification des effets par la topographie —> g

J Fhaer Amplification des effets
par la nature du sous-sol

Figure 3.2- Phénoménes d’amplification et d’atténuation capsédes effets de site.

Théorie

La théorie elle-méme nous indique que la structtwe sol va influer sur le comportement d’'un

séisme le traversant.

Ainsi de maniére générale, la densité et la vitelespropagation des ondes de cisaillement
(Vs) sont plus faibles qu’en profondeur. Or en négligecertains effets d’atténuation, le flux
d’énergie doit lui, étre constant. Il vaut

pvsU? (3.1)
Donc en surface, du fait de la différence de déresitre autre, la vitesse des particules, u,

doit forcément augmenter.

Ceci n’est qu'un exemple parmi tant d’autres. Co@ins par exemple une couche de sable
de 100 m de profondeur, avec une vitesse de esmiit de 1000m/s, et une seconde couche de
sable, de méme profondeur, mais avec cette foisvileese de cisaillement de 500 m/s. Ces deux
milieux possédent chacun une période propre (dudié conditions aux limites qui imposent
certaines contraintes, si I'on veut que les oncdesdéntes et réfléchies soient en interférence
constructive) qui vaut
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Ou H est la profondeur. Ainsi, lors de I'excitatida ces deux milieux par un méme séisme, qui est

en fait composé d’'une superposition de fréquendéfigrehtes, certaines fréquences seront

amplifiées par un site, et pas par I'autre (Baff)®.

De nombreuses preuves historiques de l'influensecdeactéristiques géologiques locales
sur l'intensité du tremblement de terre et les dages causés par un tremblement de terre sont
trouvées. Les données remontant a environ 200 aurtgesnent cette affirmation. Cependant, ce
n'est qu'au début des années 1970, que les carxditioales ont été incluses dans les codes et les
dispositions du batiment. Les preuves de l'exiged®ffets sur les sites locaux sont assez
impressionnantes. En plus des preuves théorigee$omctions d'amplification développées a partir
des mesures des mouvements de surface et du substieeux au méme endroit et les
comparaisons des caractéristiques de mouvemenirtbee des sites voisins avec des conditions

souterraines différentes confirment les effetsrdesvements du sol.

Les effets de I'amplification du site étaient éwitdea certains endroits au cours des
tremblements de terre de Mexico (1985) et de Lomatd (1989). L'historique temporel des
spectres d'accélération et de réponse obtenustia s enregistrements de mouvements forts
(UNAM - site rocheux, SCT - site de sol meuble) desnblements de terre au Mexique est
présenté sur la (Figure 3.3). Cela montre clairéiamplification due au sol souple sus-jacent.
Dans le cas de Loma Prieta également, les effatspdification du site étaient significativement
élevés dans la région centrale de la baie de Samcisco (Figure 3.4). Dans cette zone, les sites

reposent sur d'épais dépots de sols argileux mous.

0.8
East-West acceleration
UNAM o8
0
- S, (@)
SC 200 0.
T cmisec?
0

0.2

— 1 L 1 | - 1 |

0 10 20 30 40 50
Time (sec)

Period (sec)

Figure 3.3- Amplification du site au cours du tremblement eleg au Mexique (SCT - sol meuble
et UNAM - site de roches) (Stone et al., 1987).
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Figure 3.4- Amplification du site lors du séisme de Loma Rrigdeed et al., 1990).

Les deux exemples ci-dessus soulignent clairenaemédessité d'une évaluation correcte des
valeurs d'amplification du site. Pour une certdr@éguence, le mouvement du sol est amplifié par
guatre fois, par rapport au niveau de la roche. darglditions locales du site peuvent influencer
'amplitude, le contenu fréquentiel et la durée miouvement. Les principaux facteurs qui

influenceront les effets du site sont discutés desisections suivantes.
3.3.1. Effet topographique

Les effets locaux du site produisent des amplifcest significatives du mouvement du sol
pendant un tremblement de terre. L'un des effefoitants du site local est di a l'effet de la

topographie.

Une topographie irréguliere peut affecter sensibleinfes caractéristiques d'amplitude et de
frequence du mouvement sismique. Les observatisnicggies macroscopiques des tremblements
de terre destructeurs montrent souvent une inéemgt dommages plus élevée au sommet des

collines, des crétes et des canyons qu'a desdalifplus basses et sur des zones plates.
Deux types généraux de topographie doivent éttangiss :

» Topographie de surface, caractérisée principaleip@nties caractéristiques montagneuses,

telles que présence de crétes rocheuses ou des pémtptes du sol.
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» Topographie souterraine (ou sous-sol), soit cays#edes hétérogéneités latérales des

couches du sous-sol ou par la géométrie aigie ssirb@ah et al., 1995; Mayer-Rosa &
Jimenez, 1999).

La courbure d'une structure de bassin rempli deve¥ds en particulier peut capturer le corps des
ondes de surface se propageant a travers lesakigbus forme d'ondes de surface résultant en des
effets de secousses plus forts et une plus longigedie mouvement du sol (Kramer, 1996). L'effet
de la topographie sur I'amplification a été étudidgunac et Hudson (1971), Davis et West (1973)
ont enregistré des amplifications significativesai$/ les amplifications enregistrées étaient
beaucoup plus élevées que celles prédites parddslaes théoriques. Le principal probleme a été le
développement de modéles de sols adéquats qui mierg@ésenter suffisamment les incertitudes
impliquées dans la géologie et les propriétés gloiques de la zone (Bard et Tucker, 1985, Geli
et al., 1988). Aki (1988) a souligné qu'il existeesdcorrélations significatives entre les
caractéristiques d'amplification, géologiques ettgéhniques. Aki a également proposé que ces

relations complexes puissent étre représentédsgpeaartes de microzonation sismique.

Pedersen et al. (1994) ont trouvé que les onddmacaties trouvées a la station de référence
pouvaient expliquer I'amplification des rapportedpaux. La valeur quantitative du mouvement du

sol sur un site particulier dépend de la sourceodégs sismiques.

Les principaux effets de la topographie souligréasBrune (1984) et Sanchez-Sesma (1983, 1985)

sont:

* Amplification des ondesJres des crétes des canyons.

» La présence d'une résonance fondamentale de @mailt dans une bande de fréquence de
3-5 Hz.

» Dépendance du champ d'onde de rayonnement, déeldincidence et des dimensions du

canyon.

Contrairement a la topographie du sous-sol, cGegidographie de surface qui cause des effets plus
graves. Selon de nombreuses études de reconn@sgaies de forts séismes, une augmentation des
dommages aux batiments peut étre observée sutdatians de forte pente qui s'étendent vers le
plateau. Des événements dommageables comme leléraprii de terre de Bingol du ler mai 2003
en Turquie et le tremblement de terre du nord Aligdrie du 21 mai 2003 ont montré de fortes

concentrations de dommages le long des pentestabrupelon différents groupes scientifiques
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(Aki, 1988, Bard, 1995, 1997, Geli et al., 1988) fjaitent des études instrumentales et théoriques
de la topographie de surface sur les caractéregiqu mouvement du sol, voici ce qui suit:

* Sommets de montagnes ou de crétes, et plus gémérdlees topographies convexes (telles
gue bordures de falaise), conduisent a une angtific du mouvement du sol sismique,
tandis que les vallées ou les contreforts (topdgespconcaves) ont tendance a atténuer les
signaux sismiques.

» Les effets de la topographie de surface sont plapoitants sur les composantes
horizontales que sur celles verticales, indiquardi @ue le mouvement de I'onde S est plus
affecté par la topographie de la surface quedewvement de l'onde P.

* L'influence de la topographie de surface sur le yement du sol est directement liée a la
netteté de la topographie. Selon ce modéle théaritpmplification des ondes sismiques
entrantes augmentent a mesure que lI'angle de evient plus net.

« Amplification et atténuation du mouvement sismiqgde sol sur les caractéristiques
topographiques dépendent a la fois de la fréquenade la bande: les effets maximum
peuvent étre observé pour les longueurs d'ondeajteéspondent a peu prés a la dimension

horizontale de la forme topographique.

Shuo Ma et al. (2008) ont étudié l'effet des momézgde San Gabriel qui sont délimitées par le
segment Mojave de la faille de San Andreas au ebpér le bassin de L.A au sud. Il a été observé
gue l'effet de la topographie des montagnes réduraleur du mouvement du sol pour certaines
zones du bassin. La topographie des montagnesrshispes ondes de surface générées par la
rupture sur la faille de San Andreas, conduisameaexcitation insuffisante des ondes générées par

le bassin et des résonances naturelles dans lie baslsos Angeles.

Lorsque la largeur supérieure de la formation ggiglee est plus courte que la largeur de
base (Figure 3.5), I'amplification produite serpé&ieure a un (1) (Towhata, 2012). Le facteur
d'amplification peut étre calculé en prenant Ipoapde I'amplitude au sommet de la colline et a la
surface (base). Il est clair a partir de la figarelessus qu'une colline triangulaire avec uneelarg
supérieure nulle atteint la plus grande amplifmatet la largeur supérieure ou égale a B est égale

I'amplification de I'une ou toutes les fréquences.
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Figure 3.5-Formes hypothétiques de collines.

Il est tres important de comprendre les conditigéstechniques et géologiques locales lors
de I'exécution d'études de microzonage sismiquecldassification des sites peut étre effectuée en
fonction des unités géologiques (Nath et al., 19973is dans le microzonage, une étude plus
détaillée des variations des unités géologiqgueméstessaire. Wills & Silva (1998) ont suggére
I'utilisation de la vitesse moyenne des ondes dmilidment dans les 30 m supérieurs pour
caractériser les unités géologiques en admettamiditance d'autres facteurs tels que le contraste
d'impédance, les effets topographiques et de basdimensionnel et les effets de source tels que |
directivité de rupture sur les caractéristiques rdaouvement du sol. Ainsi, l'influence de la
stratification locale des sols sur les caractéss des tremblements de terre est I'un des pauncip
facteurs d'évaluation des forces sismiques et derla réponse structurelle. Les conditions locales
du sol peuvent amplifier ou atténuer les forcesgjses dans différentes régions. Parfois, une
simplification appropriée peut étre nécessaire pefiéter les caractéristiques de stratification

complexes dans la description des phénomenes digatn du sol.

Effets de bassin et de vallée :

Beaucoup d’études relatives a la civilisation madegt des villes ont été développées dans
les bassins fluviaux. Dans la plupart des ces erepiants, la profondeur de la roche de lit est tres
élevée et la couverture de sol se compose de eoble Ces faits soulignent I'importance de
I'évaluation de I'amplification du site due auxetffdu bassin. La présence de sols alluviaux plus
mous et la courbure du bassin amplifieront le mowem du sol et augmenteront également la
durée du mouvement. L'étude de King et Tucker (L88%ontré que I'analyse de la réponse au sol
a une dimension, peut prédire la réponse au stéreent au centre du bassin et non sur les bords.
Cette variation aura un effet significatif sur @nception des structures de longue portée telles qu

les ponts, les canalisations, etc. qui traversenéllée.

Selon la courbure du terrain, la mise au pointaetiéfocalisation de la sismique des vagues se
produiront (Figure 3.6). Les vagues sont disperségsiégées selon que la topographie est concave

ou convexe (Lay et Wallace, 1995). L'angle de pestel'un des parametres importants affectant
R ————
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I'amplification du site. Parce que cet angle déteeniangle de réflexion et de réfraction des ondes

sismiques. D'aprés |'étude sur les effets de kBadgl pente sur la réponse au site, Ashford et al.
(1997) ont indiqué que l'angle de pente de 15% % 2Eerait I'amplification maximale (figure
3.7). Il a été constaté que les crétes au sommsataliénes vont amplifier les ondes sismiques,salor

que les vallées vont atténuer les ondes sismiques.

Figure 3.6-Mise au point et défocalisation des ondes sisnsique

a) steep siope b gentle slope cj effect of slope aspect and inclined waves

/

I
ampfification

high

..|r'1|'.'|f:: ation

Figure 3.7-Effet de la pente sur la réponse du site.

Suite a l'importance de la topographie de surfamesd’étude de I'amplification de site, plusieurs
expériences ont été réalisées afin d’évaluer eettglification de site sur une échelle régionale, en

utilisant des images prises a distances (Lee,62@G09; Anggraeni, 2010).
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3.3.2. Effet de substratum

Dans de nombreux tremblements de terre, la géologi@e et I'état du sol ont eu une
influence profonde sur la réponse du site. Le tetomal est quelque peu vague, signifiant
généralement local par rapport au terrain tranaVéosal entre la source du séisme et le site. Ceci
est basé sur I'hnypothese que la vibration brutesuhstrat rocheux sera similaire sur deux sites
adjacents. Les différences locales de géologie gtrdpriétés du sol entraineront des mouvements
de surface différents sur les deux sites. Les fiastenfluencant les effets locaux du site sont la
topographie, la nature du substrat rocheux et tar@ale la géométrie des sols de dépot. Ainsi, le
terme local peut impliquer une profondeur d'untkiédre ou plus, et une zone située a une distance
horizontale de plusieurs kilométres du site. Lesd@ions du sol et les caractéristiques géologiques
locales affectant la réponse du site sont nombse@sesont maintenant discutées comme suit:

% Plus I'étendue horizontale des sols meubles estgranoins les effets de la roche-mére sur
la réponse du site sont remarqueés.
+« La profondeur du sol qui recouvre le substrat roghedfecte la réponse dynamique, puisque

la période naturelle de vibration du sol augmeatersla profondeur.
3.4. Méthodes d’estimation des effets locaux du sit

Il existe différentes techniques disponibles péestimation de la réponse du site, soit par
des observationst /ou mesures in-situ, soit par des modélisatibésriques ou numeériques basées
sur lesinformations géotechniques disponibles du dite. maniére générale, elles peuvent étre
classées en tant que méthodes empiriques, expdaleenet numériques. Les chercheurs,
ingénieurs et sismologues ont pour objectif deveowles méthodes pratiques et peu colteuses pour

I'estimation des effets de la géologie locale.

3.4.1 La méthode empirique

Plusieurs chercheurs ont développé des relatiomsrigues entre la géologie de surface et
divers parametres de mouvement du sol. Ces retagont développées a partir d'un ensemble
particulier de données ou des observations de tezn@mts de terre et des informations sur la
géologie de surface sont disponibles, qui peuverd éppliguées a d'autres sites ou seule
l'information géologique est connue. Les méthodentimnnées ci-dessous ne donneront qu'une
valeur approximative de l'amplification du site dds effets connexes. L'amplification du site

dépendra également de divers autres facteurs etcqueséquent, ces méthodes devraient étre
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utilisées lorsqu'il n'y a pas suffisamment de desngéotechniques pour évaluer I'amplification du

site.
a) Incrément d'intensité sismique basé sur la géologie

La relation entre la géologie de surface et legéments dintensité sismique a été
développée par divers chercheurs. Les corrélatitmmnées par Medvedev (1962), Evernden et
Thomson (1985), Kagami et al. (1988) et AstrozMenge (1991) sont basés sur les observations
sismiques en Asie, en Californie, au Japon et aili @spectivement. La relation empirique de
Medvedev (1962) (tableau 3.1) a été largementsadlidans les pays d'Europe de I'Est pour les
études de microzonage alors que celle développéEveanden et Thomson (1985) est utilisée en
Europe occidentale (tableau 3.2). En raison derdadg disponibilité des cartes géologiques, le
zonage peut étre fait en utilisant ces corrélations

Tableau 3.1-Incrément d'intensité pour chaque unité géologiiedvedev, 1962).

Lithologie Echelle de MSK
Granit 0.0
Schiste de grés calcaire 0.2-1.3
Marne 0.6-1.6
Sol de matiére grossiere 1.0-1.6
Sol sableux 1.2-1.8
Sol argileux 1.2-21
Remplie 2.3-3.0
Sol humide (gravier, sable, argile) 1.7-2.8
Remplie humid 3.3-3.9
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Tableau 3.2-Incrément d'intensité pour chaque unité géologigverden et Thompson., 1985).

Lithologie Echelle de MM
Granit et métamorphique 0.0
Roche paléozoiques 0.4
Roche mésozoiques précoce 0.8
Roche du crétacé a Eocéne 1.2
Roche tertiaire non divisée 1.3
Roche Oligocéne a pliocéne moyen 1.5
Roche pliocéne - pléistocene 2.0
Roche volcanique tertiaire 0.3
Roche volcanique quaternaire 0.3
Alluvion (Nappe phréatique <9m) 3.0
9 m < Nappe phréatique <32 m 2.0
32 m < Nappe phréatique 15

b) Amplification spectrale basée sur la géologie

Borcherdt et Gibbs (1976) ont proposé le concepinglification relative qui peut étre
utilisé pour évaluer quantitativement I'effet dgyéologie locale. L'amplification relative est ahédi
comme l'amplification par rapport au site de ré&iéee lls ont mesuré les mouvements du sol
générés par les explosions nucléaires sur despsitesntant diverses conditions géologiques afin
d'obtenir les amplifications spectrales des mouvespar rapport aux sites de roches granitiques.
Sur cette base, ils ont développé une équatiore dhticrément d'intensité et I'amplification
spectrale horizontale moyenne (AHSA), qui est layemme de I'amplification spectrale dans la

gamme de fréquence de 0,5 a 2,5 Hz, comme indiggEssous.
II= 0.27 + 2.7 log (AHSA)
Ou, Il est incrément d'Intensité et AHSA est I'aifiqdtion spectrale horizontale moyenne.

Shima (1978) a donné les facteurs d'amplificateatifs pour différents types de sols en se
basant sur des calculs analytiques de la répoaseagie au sol. Il a défini I'amplification relative
comme le rapport de la valeur maximale de la répanssol dans la gamme de fréquences de 0,1 a
10 Hz. Midorikawa (1987) a utilisé une procédumikiire et a propose les valeurs du facteur

d'amplification relatif pour divers types géologesu Le facteur d'amplification est ici défini comme
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la moyenne de I'amplification de la masse dansatarge de fréquences de 0,4 a 5 Hz. Le (tableau

3.3) donne le résumé des facteurs d'amplificagdatifs & la géologie.

Tableau 3.3-Corrélations entre la géologie de surface et |'dioation relative (TC4-
ISSMGE, 1999).

Unité géologique Amplification Relative
Borcherdt and Gibbs (1976)

Bou de la baie 11.2
Allivion 3.9
Formation de santa chlara 2.7
Grand vallée 2.3
formation Franciasam 1.6
Granite 1.0
Shima (1978)

Tourbe 1.6
Sol humide 1.4
Argile 1.3
Loam 1.0
Sable 0.9
Midorikawa (1987)

Holocene 3.0
Pléistocéne 2.1
Roche volcaniqgue quaternaire 1.6
Miocene 1.5
Pré- Tertiaire 1.0

Triantafyllidis et al. (1999) ont proposé des clatiéns entre I'augmentation d'intensité (ll) et
I'amplification spectrale horizontale moyenne (AHSur différentes gammes de fréquences en
utilisant les données instrumentales et les ob8ensm microsismiques dans la ville de

Thessalonique (Grece).

| 1=0.83 + 2.35 log (AHSA0.25-3.0)
| 1=0.21 + 3.40 log (AHSA1.0-10.0)
|1=0.13 + 3.12 log (AHSA3.0-6.0)

Ces corrélations indiquent que les emplacements des amplifications spectrales moyennes
d'environ 10 ont connu des incréments d'intensitélé aussi grands que 2 a 3 fois ou, comme pour

les amplifications moyennes de 4, il est réduitmd 2 fois. Teramo et al., (2005) ont donné une
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éguation empirique pour estimer le facteur d'angalifon du site en utilisant les vitesses des ondes

de cisaillement, la pente de la surface du sa ptéfondeur de la nappe phréatique.
C) Amplification relative basée sur des parametres gébniques

Les paramétres géotechniques les plus importanitgeyvent étre utilisés pour estimer les
facteurs d'amplification sont la vitesse moyennd'atede de cisaillement et la valeur SPT 'N'. Au
début, La mesure de la vitesse de I'onde de @swiht & l'aide de tests en trous croisés était
codteuse, lorsque les valeurs SPT 'N' étaient dibfes en abondance. Shima (1978) a trouvé que
le facteur d'amplification calculé analytiguemest Bé linéairement au rapport de la vitesse de
l'onde de cisaillement de la couche superficielllle du substrat rocheux. Lorsque la vitesse de
'onde de cisaillement du substratum rocheux elsttivement constante sur une vaste zone,
l'amplification relative dans chaque localité pétre obtenue a partir de la vitesse de l'onde de
cisaillement de la couche superficielle. Diversrcheurs (Joyner et Fumal (1984), Midorikawa
(1987) et Borcherdt et al. (1991)) ont proposeé réé¢etions entre la vitesse moyenne de l'onde de
cisaillement des couches superficielles et I'angalifon relative, comme le montre le (tableau 3.4).

Tableau 3.4-Corrélations entre la vitesse moyenne de |'ondasdéllement et la valeur relative
Amplification (TC4- ISSMGE, 1999).

Auteur Equation proposée
Joyner and Fumal (1984) RA = 23 Vg 0%
Midorikawa (1987) RA = 68 Vg, *° (VS30 < 1100 m/s)
= 1.0 (Vso> 1100 m/s)
Borcherdt et al. (1991) AHSA = 700/ Vg (Des mouvements faible)

= 600/ VS30 (Des mouvements fort)

ou
RA : L'amplification relative.
AHSA : Le spectre horizontal moyen d’amplificatidans la gamme de fréquence de 0,25 a 5 Hz.
Vs*: La vitesse de l'onde de cisaillement moyenneuserprofondeur de 30 m (m/s) et ¥st la
vitesse moyenne de l'onde de profondeur d'un gieddngueur d'onde pour une onde de période de
1sec(m/s).

La (figure 3.8) montre une relation approximatiapévaluer les valeurs d'accélération au

niveau de la surface pour les sols mous baséesualeurs d'accélération au niveau de la roche.
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Figure 3.8-Relation entre les niveaux d'accélération du nivagla roche et de la surface (ldriss,
1990).

La période de vibration correspondant a la frégeefomdamentale est appelée période
caractéristique du site. La valeur approximativéadeériode du site peut étre évaluée en utilikant
vitesse moyenne de l'onde de cisaillement en amitiséquation suivante :
r=2-1 (3.3)

wy, Vg
La période caractéristique calculée, en utilisaxpression ci-dessus, est trés utile dans leegtud
d'amplification de site. Cette valeur fournit umglication de la période de vibration a laquelle
I'amplification la plus significative se produirait
d) Amplification basée sur la topographie de surface

Les effets topographiques peuvent jouer un rOleomapt sur les caractéristiques du
mouvement du sol et cela a été souligné par de reurlchercheurs (Geli et al., 1988, Faccioli,
1991, Chavez-Garcia et al., 1996, Reinoso et @07 1Athanasopoulus et al., 1999). ). Des études
théoriques et expérimentales sur les effets tophgmaes du mouvement du sol ont été faites par
Aki (1988) qui a montré les effets de la topograpém utilisant une structure simple d'un modéle
avec bord triangulaire. Faccioli (1991) a utiliséhodele d'Aki comme topographie de créte-vallée
et a abordé I'amplification relative a la créte ldecréte par rapport a la base et aussi la dés
amplification dans la vallée. (1980) sur les typesdégats lors du séisme du Frioul en 1980 en
Italie et du tremblement de terre au Chili en 1986.a prédit numériquement que dans la vallée, il

y a dés amplification de I'amplitude due a l'etfetdéfocalisation. L'intensité dans une vallée peut
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étre 1 a 2 fois moindre par rapport a I'environnaing elle est libre des dépbts de sol. L'approche

adoptée par AFPS (1995) consistait a introduirpanamétre empirique supplémentaire comme le
facteur d'amplification topographique (AT) dansdifinition du spectre de conception pour tenir

compte de I'effet de variation de pente sur lestetiopographiques;

Ar=1+08(I—-1i-0.4) 10<Ar <14 (3.4)

Ou, | et i sont respectivement les gradients dasegdanférieures et supérieures.

Les effets des bassins et des vallées rempliesdiments sur le mouvement du sol ont été
étudiés par divers chercheurs. (Bard et BouchoB5,19/en et al., 1995, Rassem et al., 1997, Gao
et al., 1996, Su et al., 1998, Wald et Graves, 1%G8vase, 1998, Amirbekian et Bolt, 1998).
(Paolucci et al., 2000, Sokolov et al., 2000, CéBarcia et Faccioli, 2000).

3.4.2. Méthode expérimental
La plupart des techniques expérimentales dévelsppéecours des dernieres décennies

analysent les effets de site dans le domaine frégghecar il s’agit d’'un moyen relativement plus
simple de gérer les enregistrements sismiquesstlirappelé que les enregistrements sismiques
peuvent étre représentés dans le domaine fréqueatiene le produit des spectres de Fourier de
I'effet de source, de l'effet de trajectoire et @défets de site. Afin d'estimer linfluence de la
géologie locale (effets de site), il est nécessdéresupprimer l'influence des deux premiers termes
(effets de source et de chemin). Les techniqueéranrpntales les plus couramment appliquées sont
brievement présentées suivants.

% Rapport spectral standard (SSR).

« Rapport de bruit H/ V; (Technique de Nogishi-Nakaa).

+ Rapport spectral H/V du mouvement faible (HVSR#cave, Bard et al. 1999).
3.4.2.1.Technigue du rapport spectral standard (SSR)
Cette méthode a été largement utilisée a travemsolede a partir de I'année 1970 par (Borcherdt,
1970). Bien gu'elle soit encore largement utilidaegerniére méthode proposée par Nakamura en
1989 (Nakamura 1989) a également retenu l'attentiarméthode de Nakamura utilise les deux
composantes (horizontale et verticale) du bruitfated sur un site et calcule la fréquence de
résonance spécifique a chaque site a partir dea@eposantes. En d’autres termes, il mesure le
rapport tremblements de terre sur des sites séthmes non consolidés par rapport a un site de
référence proche du substrat rocheux. Des sismlogsagont installés sur le terrain et a gauche pour
enregistrer les vibrations ambiantes. Les vibratiambiantes peuvent également étre appelées

microséismes, microtrémors ou bruit ambiant. lisigigent un mouvement continu du sol
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constituant un bruit de fond pour toute expériesismique. Ils peuvent impliquer la circulation, des

bruits de machines et / ou des tremblements sismigua méthode donne I'amplitude ou

I'amplification de la réponse du site en fonctianld fréquence, par rapport au site Rocheux.

La technique du rapport spectral standard utilsedmparaison des mouvements de la
surface du sol enregistrés sur plusieurs sites aeéime région. Ces sites devraient avoir la méme
source de séisme et les mémes effets sur la wagcOn suppose que les effets de la source, du
chemin et du site sur les mouvements du sol sgatrables. Effet source: fait référence a I'effet de
la source sismique sur les mouvements sismiquesfiet de chemin: fait référence a I'effet du
chemin de propagation sur les mouvements du sohigies. A partir de cette technique,
limportance des effets de site peut également ldige observée. La techniq@&SR utilise deux
conditions: premierement, le site de référence dog exempt de tout effet sur le rayonnement
source et la signification du trajet, lorsque le gle référence se trouve sur un substrat rocheux
horizontal non revétu. Deuxiemement, il devraitlégent étre proche de la station examinée.
3.4.2.2 Rapport de bruitH/V

Cette méthode a été introduite au début des arf@esir plusieurs scientifiques japonais,
mais est souvent appelée technique de Nogishi-Nateafogoshi, 1971; Nakamura, 1989). C'est
le rapport entre les spectres de Fourier des caanpes horizontale et verticale des vibrations
ambiantes. Pour clarifier les spectres de Fouroms termes doivent étre expliqués. Les
enregistrements sismiques pourraient étre accepiétant que fonctions périodiques. Et toute
fonction périodique peut étre exprimée a l'aidd'alealyse de Fourier, qui correspond a la somme
d'une série de termes harmoniques simples de inéqud'amplitude et des phases différentes. De
plus, un mouvement harmonique simple peut étrectéiaé par un mouvement sinusoidal a la
fréequence constante. En utilisant la série de Eouuine fonction périodique X (t) peut étre écrite

ainsi:
X(t)=cy+ Z cp Sin(w,t + @) (3.5)
N=1

Avec : G, est I'amplitude ep, I'angle de phase. Le spectre d'amplitude de Foesietrace a
I'aide des valeurs de, et de G. Pour le spectre de phase de Fourier, il condentracerw, par
rapport apn.

La technique propose d'utiliser une seule statiemrégistrement dans la méthodologie, et
suppose que la réponse du site pourrait étre es@npartir du rapport horizontal (H) sur le vettica
(V) des microtrémeurs, se référant également au d@mapport H / V. Cette technique estime la
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Principe de la méthode

Rapport Spectral
site / référence
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Figure 3.9-Les microtrémors sont placés sur un site alluualsite rocheux et au sommet d’'une

colline.

Les enregistrements sont regus et traités.

Cette méthode fait référence au rapport spediaaldard des estimations de I'effet de site (Duval,

1994).

Des études expérimentales détaillées sont en sourse sujet, mais plusieurs conclusions
semblent indiquer que de nombreuses autres obm@ryalevraient étre tenues afin d’évaluer la
fiabilité de cette technique. Mais étant une deshoues les moins colteuses, il est toujours

pratique d'estimer les fréquences fondamentalesiéledts meubles dans de nombreux cas. Ou ils

se sont concentrés sur 3 étapes:
o

de microtremor.

0

différents sites de la zone d'étude.
Estimation de l'aléa sismique en te
amplification) spécifique au site.

X/
°e
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rmes d’accél@ma(Spectre d’accélération,




Chapitre : 03 Effet de site local et 'analyse @edponse de mouvement du sol

3.4.2.3Rapport spectral H / V (HVSR)

Il existe une autre technique simple qui consistereéndre le rapport spectral entre les
composantes horizontale et verticale de la partiende de cisaillement des enregistrements
sismiques faibles. Lermo et Chavez-Garcia (LermoChavez-Garcia 1994) ont appliqué la
méthode au Mexique. Ces enregistrements présamgsnsimilitudes trées encourageantes entre les
rapports spectraux classiques et ces HVSR, avebonnajustement dans les fréquences et les
amplitudes des pics de résonance fondamentaux.

Plusieurs autres études se sont penchées surtagditeque et ont donné de bons résultats.
La forme du HVSR a montré une bonne stabilité erpemtale et une bonne corrélation avec la
géologie de surface. Mais aussi, le niveau abselHISR dépend du type d'ondes incidentes. Les
propriétés optiques pourraient également étresaéb lorsque l'onde sismique passe entre deux

supports.

La formule donnée représente la relation entrgdgsies; le normal et le réfléchi ou réfracté.

sina_ V; 3.6
sinf V, (3.6)

Les angles: et B sur la figure (3.10) sont utilisés dans la formula théorie suppose que
I'onde sismique arrive a la limite des deux miliglif¢érents et change de direction avec des angles
différents et cela peut étre lié a sa vitesse dewlads la formule. En outre, il convient de notez q
cette technique a été appliquée et vérifiee paisies de sols meubles uniquement et peut ne pas
étre valable pour les autres types de sols. Detsalt site (Lacave, Bard et al. 2002).

-~

- ",
Onde

Trarnsversale
Réfiechie

Onde
d'incident

Ornde
Longirudinale
Refléchie

Milieu 1

Orede
Longitudinale
Réfiacrée
Onde
Transversale
" Réfraciée

Milieu 2

-

Figure 2.10-L'onde incidente et ses composants réfléchisfietatés dans deux milieux.

(Les ondes transversales sont les ondes S etdies tongitudinales les ondes P).

Les méthodes expérimentales expliquées dans lesésscourts de cette méthode (Rapport
spectral H/V) fournissent des informations impotgansur la fréequence de résonance fondamentale
sur le site. Le facteur d'amplification de poinienihue avec la fréequence naturelle des sols, le
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facteur d'amplification le plus important se pradunt approximativement a la fréquence naturelle
la plus basse, appelée aussi fréquence fondametbaleée par (Kramer, 1996) ;

w, = V;/H(n/2 + nn) (3.7)

En général, plusieurs stations d'enregistrement ségessaires pour capter les bruits
ambiants a proximité de la zone d'étude (a l'exmeptie Nakamura) et, si possible, de
microtrémors; de vrais enregistrements sismiques 8écessaires pour ces analyses. Ces études
seraient appropriées lorsque les enregistrementiginstruments d'enregistrement des signaux
sont disponibles.

3.4.3. Méthodes numériques

Les méthodes les plus couramment utilisées pounoakyse en deux et trois dimensions de
la réponse de site, si les caractéristiques géoigebs d'un site sont connues, les effets du site
peuvent étre estimés a l'aide d'une analyse nuugériges densités de forage suffisantes et des
informations géotechniques suffisantes permetteohapplication de l'analyse numérique pour le
zonage numérique (microzonage). Les méthodes nguesrides effets de site sont discutées ci-
dessous :
3.4.3.1. Analyse unidimensionnelle de la réponsesite

Dans la plupart des sols, les vitesses de promegates ondes augmentent avec la
profondeur. Par conséquent, quand une onde sisnfigppe le matériau de recouvrement plus
doux, elle sera réfléchie vers la direction vefdcaorsque I'onde sismique atteindra le sol, elle
pourrait avoir subi tellement de réfractions et, ganséquent, sa direction sera presque verticale.
L'hypothése de base de l'analyse unidimensionestigue toutes les limites sont horizontales et
gue la réponse est provoquée par la propagatidortte dans une direction verticale. La réponse
du site unidimensionnel peut étre évaluée en atitisles approches linéaires ou non linéaires
(Kramer, 1996).

3.4.3. 1.1. Approche linéaire

L'approche linéaire est I'approche la plus simgler@valuer la réponse au sol. Elle repose
sur le principe de la superposition. Cette apprawsheconvient que pour l'analyse de systemes
linéaires. Cependant, le comportement non linédiresol peut étre approximé par une procédure
itérative avec des propriétés de sol linéaires\@dgmtes. Cette approche linéaire a été mise en
ceuvre dans les procédures suivantes, qui sontromeat utilisées pour I'analyse de réponse au
sol. (Kramer, 1996).

% Fonctions de transfert.
% Approximation linéaire équivalente de la réponse laire.

«+ Deéconvolution.
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3.4.3.1.1. Fonctions de transfert

Le calcul des fonctions de transfert est la clé&alge analyse linéaire. Cela nécessite de
résoudre I'équation de propagation des ondes daawad d'un modéle de sol unidimensionnel.
Fondamentalement, il fournit le facteur d'amplifica ou d’attenuation au mouvement d'entrée du
substratum, qui mene les mouvements du sol a facsurTypiquement, la procédure pour obtenir
les mouvements de surface a partir du mouvemerguthstratum d'entrée comprend les étapes
suivantes.

L'historique temporel du mouvement du substratuceaverti en domaine fréquentiel,
utilisant des signaux d’entrée e(t) est en fait «wtistorique » de la secousse au niveau du
substratum arrivant sur notre site s(t), (cas donege se propageant verticalement). En effectuant
la transformée de Fourier (TF) de ce signal, omeabtainsi une fonction de la frequence qui rend

completement compte de son histoire.

La réponse du sol en surface n’est alors rien tBagiie le produit du signal d’entrée par la
fonction de transfert. On obtient ainsi une fonetoe la fréquence qui rend compte du mouvement
du sol a la surface libre, il s’agit de la trangfée de Fourrier (TF) du signal de sortie. Par la
transformée de Fourrier inverse (TFI), on récupé@istorique du mouvement du sol en surface. La
clé de l'approche linéaire est I'évaluation de<tions de transfert. Dans la section qui suit, les
fonctions de transfert sont établies d'une sériecessive de conditions géotechniques plus
compliquées. Bien que la plus simple de ces fonstigoit rarement applicable a des problémes
réels, elles illustrent quelques effets importadés dépdts de sol sur les caractéristiques du
mouvement du sol sans complexité mathématique sixeed es plus complexes sont capables de
décrire les aspects les plus importants de la ggpdno sol, et ils sont tres couramment utilisés dan
la pratique du génie parasismique.

* Sol homogéne, non amorti sur un substratum rigide

Considérons d'abord une couche homogene, isoteipen sol linéaire élastique recouvrant le
substratum rocheux rigide comme le montre la figQife Le mouvement harmonique horizontal de
la roche va produire des ondes de cisaillementggageant verticalement dans le sol sus-jacent.

Le déplacement horizontal résultant peut étre exarcomme suit :
u(z, t) — Aei(wt+kz) + Bei(wt—kz) (3.8)

Ou o est la frequence de I'excitation sismique,le nombre d'onde (w/Vs) Et A et B les
amplitudes des ondes se propageant dans les ditectz (vers le haut) et + z (vers le bas)
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respectivement. A la surface libre (z = 0), la cainte de cisaillement, et par conséquent la

déformation de cisaillement, doivent disparaittersa:

ou(0,t)
0z
En substituant (3.8) dans (3.9) et en différendamapport :

1(0,t) = Gy(0,t) =G =0 (3.9)

Gik(Ae'k — Bk@)elot = Gik(A — B)el®t = 0 (3.10)
Elle est vérifiée lorsque A = B. Alors le déplacermpeut étre exprimé comme :
eikz + —ikz

u(z,t) = ZAT el®t = 2Acoskzel®t (3.11)

Qui décrit une onde stationnaire d'amplitude 2A kas L'onde stationnaire est produite par
l'interférence constructive de la propagation dedes vers le haut et vers le bas et a une formee fix
par rapport a la profondeur. L'équation (3.8) gce utilisée pour définir une fonction de transfer
qui décrit le rapport des amplitudes de déplaceraerimporte quels deux points dans la couche de
sol. Le choix d’un point dans la partie supérieetre’un autre dans la partie inférieure de la ceuch

de sol donne la fonction de transfert :

Upax(0,8)  24e™* 1 1

Fi(w) = (3.12)

Unae(H,t)  2AcoskHei®t  cos kH _ cos(wH/V,)

AT Ty Substratum

Figure 3.11Dép6bt de sol linéaire élastique d'épaisseur H neamt un substratum rigide.

Le module de la fonction de transfert est la fanct'amplification :

IF1()] = V{Re[Fy (@) *UmIFy ()]} = = (3.13)
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Ce qui indigue que le déplacement en surface ggiurs au moins aussi grand que le déplacement

du substratum rocheux (puisque le dénominateurent jpmais étre supérieur a 1) et, a certaines
fréquences, est beaucoup plus grand. AiRgm)| est le rapport entre I'amplitude de mouvement
en champ libre et 'amplitude de mouvement du satsh rocheux (ou, puisque le substratum
rocheux est rigide dans ce cas, le mouvement dstraiom rocheux affleurant). QuanaH/Vs)

se rapproche de /2 + nx, le dénominateur de I'équation (3.16) tend vers,zze qui implique que
I'amplification infinie, ou la résonance, auromui(Figure 3.15). Méme ce simple modele illustre le
fait que la réponse d'un dépbt de sol est tresriigmee de la fréquence du mouvement de base, et
gue la fréquence a laguelle une forte amplificaierproduit dépendent de la géométrie (épaisseur)

et des propriétés des matériaux (vitesse des aedeisaillement) de la couche de sol.

IFt(w}|

~
3
tn

©
1
=

Vg 3avg Smvg

»
I
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I

0 BH 2H oH

Figure 3.12-Influence de la fréquence sur la réponse de téguilibre d’'une couche linéaire

élastique non amortie.
Sol homogene amorti sur un substratum rigide

Evidemment, le type d'amplification illimitée prévupar l'analyse précédente ne peut pas
physiqguement se produire. L'analyse précédente uppose aucune dissipation d'énergie, ou
amortissement, dans le sol. Comme I'amortissemehtpeisent dans tous les matériaux, des

résultats plus réalistes peuvent étre obtenuspariangt I'analyse avec I'amortissement.

En supposant que le sol a les caractéristiquessddl@ment d'un solide de Kelvin-Voigt, I'équation

d'onde peut étre écrite comme suit :

0%u d0%u 0%u

_ 3.14
Poe = Y72z o7zt (3.14)
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La solution de I'équation d'onde est de la forme :

U.(Z, t) — Aei(mt+k*z) + Bei(mt—k*z) (315)
Ou k* est un nombre complexe d'onde d'une part@le&kl et une partie imaginaire k2. En
répétant les manipulations algébriques précédemte=c le nombre complexe d'onde, la

fonction de transfert pour le cas d'un sol amantig substratum rigide peut étre exprimée :

1
+
cosk*H = cos(o H/VY)

Etant donné que les fréguences sont indépendantesicdiule de cisaillement complexe qui

F,(0) = (3.16)

est donné pa6;’ =G+ (1+ 2i¢) , la vitesse complexe de I'onde de cisaillemenitbtre

exprimeée par :

Vs = \/% = /@ = \/%(1 +i8) = Vs/ (1 +i8) (3.17)

Pour des petites valeurs &ld.e nombre complexe d'onde peut étre écrit, Comme

w w w
*_V—;=mzz(1—i@=1«1—i@ (3.18)
Et finalement, la fonction de transfert, est :
F,(w) = ! - = ! -
cosK(1 —i&)H cos[w H/Vs(1 + i&)] (3.19)

|cos(X — iy)| = 1/cos2X + sinh2y
En utilisant I'identité, La fonction d'amplificatigpeut étre exprimée par :
1
Fy(w) = _ (3.20)
\/cos2kH + sinh2&kH
Comme sinh?y =y pour des petity, la fonction d'amplification peut étre simplifiée
1

\Jcos?kH + (&kH)?2 - \Jcos2kH + (&kH)?2

|F2 ()| = (3.21)

Pour des petits rapports d’amortissement, I'égna{8ol7) indique que I'amplification par
une couche de sol amorti varie aussi avec la frémpiel'amplification atteindra un maximum
local chaque fois qu&H n =+a/2x, mais n'atteindra jamais une valeur infinie (pdue 0)
puisque le dénominateur sera toujours supérieuéra. 2.es fréquences qui correspondent au
maximum local sont les fréquences naturelles dudidépe sol. La variation du facteur
d'amplification en fonction de la fréquence estidnde pour les différents niveaux de
'amortissement a la figure 3.16. Ce facteur d'#ioption est aussi é€gal au rapport entre
'amplitude de mouvement de surface libre et I'atage du substratum rocheux (ou substratum
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affleurement). La comparaison des figures 3.17 ei8 3montre que I'amortissement

affecte la réponse a de hautes fréquences plusigwasses fréquences.

12 N

10

Amplification factor

0 a . . =

0 5 10 15 20

Figure 3.13- Influence de la fréquence sur la réponse de I'dtéquilibre d’'une couche
élastique linéaire amortie.

Sol homogene amorti sur une roche élastique
Les deux sections précédentes développent dessskpns pour les facteurs d'amplification
pour les sols recouvrant un substratum rigidee Substratum est rigide, son mouvement ne
sera pas affecté par des mouvements, qu'il y éggarce de sol dessus ou non. Il agit comme une
limite d’extrémité fixe. N'importe quelle onde seopageant, dans le sol, vers le bas sera
entierement réfléchie vers la surface libre paolache rigide, emprisonnant ainsi toute I'énergie
des ondes élastiques dans la couche de sol.

Cependant, si le substratum est élastique, lofsguendes de contraintes se propageant vers
le bas, atteignent la limite du sol-substratumeseléeront reflétées partiellement tandis qu’une
partie de leur énergie sera transmise a travefsoidiere pour continuer a se propager vers le
bas a travers la roche. Si la roche s'étend a wmedg profondeur, I'énergie élastique de ces
ondes disparaitra effectivement de la couche de Ibd'agit d'une forme d'amortissement de
rayonnement, et elle cause des amplitudes du mamneplus petites a la surface libre que
celles pour le cas du substratum rigide.

Prenons le cas d'une couche de sol recouvrant m-aipace élastique de la roche (Figure
3.14). Si les indices de s et r se référent, rés@eaent, au sol et a la roche, les déplacements

dus a la propagation verticale des ondes S de ehaqtériau peut étre écrite comme sulit :

us(Zs ,t) — Asei(wt+k§zs) + Bsei(wt—kgzs) (3.22&)
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ur(zr ) = Arei((ut+k1’izr) + Brei(wt—kiizr) (3.22b)

L'effet de la surface libre, comme précédemmenigeexque As=Bs, la compatibilit¢ des

déplacements et la continuité des contraintedignige du sol-roche exige que :

us(zg = H) = u.(z, = 0) (3.23)
Ts(zs = H) = 1.(z, = 0) (3.24)
En substituant les équations (3.21) dans I'équéB@®) :

Ag(et¥s + emiksH) = A 4+ B, (3.25)
A partir de I'équation (3.24) et de la définitiom ld contrainte de cisaillementpoG u z/)
AgiGgk:(eksH — e1ksH) = iG k7 (A, — B,) (3.26)
Ou:

gii Ay(eISH _ e-lGH) — o B (3.27)
Le rapport :

Golts _ _Ps e (3.28)

GSk;“ pSVS*I‘
ou
Vs et Vi, sont les vitesses des ondes de cisaillement coeptix sol et de la roche,

respectivement, e} est le rapport de I'impédance complexe.

Zg As
| H
Gs 'r
55 Soll Ps l
Y
Ar Rock G,
ZI.I"
Pr
Bf

Figure 3.14-Nomenclature dans le cas d'une couche de sol resmtuyn demi-espace
élastique rocheux.

Résoudre simultanément les équations (3.24) e6)3,2
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1 - -

Ar =5 A (1+ apel™ + (1 + a)e 4¥] (3.29)
1 - .

Br = 5 A[(1 + @)™ + (1 + ap)e™ *H] (3.30)

Supposons qu'une onde de cisaillement se propageaiitalement, d'amplitude A, se
propageait vers le haut a travers la roche. Solen®tait pas présent, I'effet de surface libre a
l'affleurement rocheux devrait produire un mouvemere substratum rocheux
d'amplitude 2A. Avec la présence de sol, I'ampléduddu mouvement a la surface

libre serait :
B 4A
T (14 og)elksH + (1 4 op)e iksH

Définissant la fonction de transfeR3, par le rapport entre I'amplitude de surfaceaes

24,

(3.31)

'amplitude de la roche affleurant.

1 1
coskiH + iaz sinkiH  cos(wH/ V) + iog sin(wH/VZ)

Fy(w) = (3.32)

Le module deF3(w) ne peut pas étre exprimé dans une forme trés acmdorsque
'amortissement du sol existe. Cependant, pourstiler I'effet important de ['élasticité du
substratum rocheux, le facteur d'amplification pdes sols non amortis peut étre exprimé

comme :

1
|F3(w, &= 0)| = 3.33
’ Jcos2k H + aZsin2k H ( )

On note que la résonance ne peut se produire rilenti@ateur est toujours supérieur a zéro,
méme quand le sol est non amorti). L'effet de diié du substratum rocheux, comme
refleté par le rapport d'impédance, sur le compuwetd d'amplification est illustré a la figure
3.13. On note la similitude entre les effets d'd@amsement du sol et de ['élasticité du
substratum rocheux en comparant les formes dedbesute facteur d'amplification & la figure
3.13 et celles de la figure 3.15
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Impedance ratio = 0.0

6
IFsl 4
2
0 i e - 1 -
0 1 2 3 E 5 6 g

Figure 3.15- Effet du rapport d'impédance sur le facteur d’afigdiion dans le cas d'un sol
non amorti
a) Approximation linéaire équivalente de la réponsembnéaire
L'analyse linéaire équivalente a été largemenisaal pour estimer la réponse du site

(Schneider et al., 1993; Dobry et al., 1994; Weth Afu, 1999). Comme le sol est un matériau non
linéaire, l'approximation linéaire n'est pas appiém avec les problemes impliquant des sols tels
gue l'analyse de la réponse au sol. Par conséquemiagpproche modifiée appelée analyse linéaire
équivalente est le plus souvent adaptée pour appeoxa réponse non linéaire des sols. Le module

de cisaillement et I'amortissement dépendent deanide contrainte auquel le sol est soumis.

En analyse linéaire équivalente, il est nécessh@stimer d'abord le niveau d'agitation de
chaque couche, en supposant des valeurs initi@mestantes du module de cisaillement et de
amortissement. Plus tard dans les itérations essiees, le module de cisaillement et
'amortissement des sols qui correspondent auxaoweestimés d'agitation (contraintes de
cisaillement) sont utilisés dans l'analyse. Aifsiméthode consideére indirectement la réponse de
contrainte non linéaire des sols. Il vaut la peileese rappeler que méme si l'on considére un
module de cisaillement et un amortissement équitalees valeurs sont constantes lors de
l'oscillation (analyse) dans n'importe quelle i@ Un programme informatique largement utilisé,
SHAKE (Schnabel et al., 1972, Idriss et Sun, 1392)YNEQ (Yoshida et Suetomi, 1996) ont mis
en ceuvre cette approche linéaire équivalente.

Déconvolution

Parce que l'approche équivalente linéaire utilise analyse linéaire, la réponse a n'importe
guel point peut étre liée a la réponse a tout aptiat. Bien que les fonctions de transfert
développées précédemment relient le calcul des ememts de la surface libre au
mouvement du substratum rocheux, les fonctions rdestert relatives aux mouvements a

d’autres profondeurs peuvent également étre obtesaes difficulté. Un probléeme important
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d’intérét pratique implique le calcul du mouvemdetsubstratum rocheux a partir du mouvement

connu de la surface libre.

Ce processus, connu sous le nom de déconvolutisin,particulierement utile dans
l'interprétation des mouvements du sol réels estEg a la surface des dépdts de sol.
Bien que la déconvolution d'un systeme linéairestijae devrait théoriquement produire une
solution unique, des difficultés pratiques se pbsmuvent. Certaines peuvent étre de nature
numerique, en particulier lorsque les itérationgsvées proprietés de sol de déformations

compatibles sont nécessaires (Roesset, 1977) mivlEmux de déformation sont grands.

D'autres sont associées a des limitations de tiexade de I'hypothése que tous les résultats du
mouvement de la propagation d'ondes de cisaillensent verticaux. Silva,1988 a constaté
gu'environ 75% de la puissance (87% de I'amplitai@els un mouvement de la surface libre peut
étre attribuée a la propagation verticale d'ondesishillement a des fréquences jusqu'a 15 Hz, le
reste étant attribué aux ondes dispersées et alesate surface. Silva a proposé une procédure de
déconvolution basée sur ['utilisation d'un mouveindm surface préfiltré et les itération vers les
propriétés de déformation compatibles en utili€#% de I'amplitude de mouvement d'entrée avant
déconvolution en utilisant I'amplitude du mouvemeat la surface libre filtré complétement
(100%). La déconvolution doit étre effectuée aveauzoup de soin et le caractere raisonnable de
n’importe quel mouvement déconvolution doit étralée soigneusement.
b) Approche non linéaire

L'approche linéaire est trés simple et facile aual, mais elle ne permet pas d'évaluer avec
précision la réponse non linéaire du sol. Ce probl@eut étre surmonté en utilisant la réponse non
linéaire du sol en utilisant l'intégration numéeagirecte (dans de petits intervalles de temps$ dan
le domaine temporel. L'intégration du mouvementsdde petits intervalles de temps permettra

l'utilisation de tout modele contrainte-déformatim®aire ou non linéaire.

Les données des sondages ou des mesures de ke vites'onde de cisaillement sont
utilisées pour construire le modele de sol. Lorsqas données ne sont pas disponibles, des
conditions de sol génériques peuvent étre utiligBbgna et Imai, 1982). Puisque tous les sols ont
des propriétés hautement non linéaires, la nomfiteédans la caractérisation et l'analyse du site
doit étre prise en compte sérieusement. De pluspmportement non linéaire peut également étre
observé dans les enregistrements de mouvementl alesdremblements de terre (Tokimatsu et
Midorikawa, 1982, Chang et al., 1991). Il existersmmbreux logiciels qui peuvent incorporer la
réponse non linéaire de sols tels que PLAXIS, SR83), FLAC, QUAKE / W et etc.
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3.4.3.2. Analyse bidimensionnelle de la réponsesite

L'analyse de la réponse du site unidimensionnel sgéle pour le niveau ou la pente douce
du sol avec des couches de sol paralleles. Puisgseconditions ne sont pas si communes,
L'analyse dimensionnelle peut ne pas donner dedtatstres précis dans la plupart des cas. Dans
le cas de sites ou des structures intégrées tpliesles canalisations ou des tunnels sont présentes
l'analyse unidimensionnelle ne donnera pas ledtaéssouhaités. L'analyse bidimensionnelle peut
étre effectuée sur la base de méthodes de domairieeqlience ou de domaine temporel. Cette
analyse peut étre réalisée a l'aide de méthodesng'gts finis dynamiques adoptant une approche
linéaire équivalente ou une approche non linédirarfer, 1996). Des logiciels de modélisation
numeérique tels que PLAXIS, FLAC, QUAKE / W, etc.upent étre utilisés pour modéliser des cas
bidimensionnels.

En raison du codt de calcul élevé impliqué dansniéthodes de dynamique non linéaire
d'éléments finie, divers chercheurs ont propos®habre d'alternatives a cette approche telles que
l'approche de faisceau de cisaillement et l'approdé faisceau de cisaillement inélastique en
couches.

Approche de faisceau de cisaillement

Cette approche est largement utilisée pour l'apallgsbarrage en terre. Une revue compléte de la
littérature est fournie par (Gazetas, 1987) sueaetthode. Hypothése de base dans cette méthode
consiste en ce qu'un barrage se déforme dans ylesgisaillement et ne produit ainsi que des
déplacements horizontaux.

3.4.3.3. Approche de réponse tridimensionnelle de s

Il peut y avoir des cas dans lesquels il existe vaeation du profil du sol en trois
dimensions et I'approche bidimensionnelle peut a® §ire adéquate. C'est idéal pour étudier le
réponse des structures tridimensionnelles. La ndétled les approches adoptées sont similaires a
I'approche bidimensionnelle. Les approches imptetandoptées sont des approches par éléments
finis linéaires équivalents, approche par élémdinis non linéaires, etc. Des logiciels comme
ABAQUS, PLAXIS, FLAC, SASSI2000, etc. peuvent étnglisés comme objectif lors de la
modélisation.

3.5. Effets de la profondeur du sol

L'analyse des enregistrements de mouvement farcdanme constant que la différence de
rigidité entre le sol sus-jacent et le substrahenx sous-jacent affectera I'amplitude, la fréqaeestc
la durée des ondes sismiques. Ces effets ont éawa@s pendant le séisme de Mexique (1985) et

les séismes de Loma Prieta (1989). La ville de Bexepose sur un épais dépobt d'argile molle qui
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s'étend jusqu'a plus de 50 m. L'histoire de ll&caion spectrale du séisme au Mexique en deux

sites distincts, les sols profonds et les sitebiegox (figure 3.16) illustre clairement l'effet del s
profond sur les ondes sismiques (Chen et ScawtR008). La figure 3.16 illustre clairement |'effet
du sol profond sur I'amplitude, la fréequence, etlaée des ondes sismiques. Durant le tremblement
de terre de Loma Prieta (1989), de graves dommaigiesté observés aux endroits ou reposaient
d'épaisses couches d'alluvions et de vase. Baséssenregistrements des tremblements de terre au
Mexique et a Loma Prieta, (1990) a développé untbodé pour prédire la valeur approximative de
'accélération de surface des sols profonds baséeles valeurs d'accélération horizontale
maximales du niveau de la roche.

L'évaluation des valeurs d'accélération au niveauadsurface (facteur d'amplification) est un
probleme compliqué. Cela est da a la variationgtepriétés du sol sur de courtes distances et le
sol peut ne pas se comporter de maniére élastigpienodule de cisaillement du sol variera
également avec les niveaux de déformation. Parécomemt, pour une évaluation trés précise des
valeurs d'accélération au niveau de la surface, amadyse spécifique au site est requise. Cela
devrait étre fait en considérant la réponse durgitelinéaire et en utilisant des modéles numeésque

appropriés.

0.8 5% Damping

0.6 SCT
G
o 0.4
)

0.2

UNAM
0
0 1 2 3 4 5
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Figure 3.16-Accelérations spectrales au site SCT (sol meydaleyapport au site UNAM (roche)
(Chen et Scawthorn, 2003).
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L'un des programmes informatiques les plus utilipésr évaluer la réponse sismique

unidimensionnelle des dépobts de sol a couchesdmales, SHAKE 2000 peut étre utilisé pour
evaluer les effets profonds du sol. Ce logicidisgile modéle linéaire eéquivalent pour I'évaluatio

de la non-linéarité du module de cisaillement etl'dmortissement. Il existe un autre logiciel

d'analyse de réponse au sol unidimensionnel smejlBIEEPSOIL (Hashash et al., 2009), qui peut
également étre utilisé pour obtenir des effets@rd$ sur le sol. DEEPSOIL peut effectuer des
analyses non linéaires 1D et linéaires équivalentesxiste également d'autres progiciels pour
évaluer la réponse du site en utilisant la méthdds éléments finis (PLAXIS, SASSI2000,

QUAKE /' W, etc.).

3.6. Analyse de la réponse au sol

Les facteurs d'amplification du site a n'importeelgandroit peuvent étre déterminés en
utilisant deux approches - basées sur les meslmésngdité observées (IM) et I'approche théorique.
La premiere méthode compare I'IM pour différent@sditions de site avec celle d'une condition de
site de référence pour déterminer les facteurs plification. Les méthodes d'analyse théorique
seront utiles pour étendre les modeles de factéansplification aux conditions de site qui sont mal
représentées dans les ensembles de données eemifunie et Stewart, 2006). La fréquence du
mouvement du sol, qui sera influencée par |'étasithy dépend également de I'épaisseur du dépbt
de sol surélevé. Si I'épaisseur du dépbt de sdhibde, 'amplification se produira pour les ondies
fréquence plus élevée et vice versa. Les factéanspdification peuvent étre évalués en utilisast le
meéthodes d'observation et cela peut étre divisdee types - en utilisant un site de référence et
sans utiliser un site de référence.

Les trois facteurs importants qui affecteront leurement du sol sont la source, le chemin
et les caractéristiques du site. L'identificatio@imination de ces effets constituent le pluangl
deéfi dans I'évaluation de la réponse du site. Léhatke la plus simple pour évaluer la réponse du
site est de diviser le spectre de réponse obtenlessite, avec celui du massif rocheux (site de
référence). Si I'enregistrement dans la roche esteadistance rapprochée du site du sol, alors les
trois facteurs déterminants, qui affecteront le weonent du sol, seront les mémes pour le sol et la
roche. Cependant, lorsque le site de référence aité considéré (site du sol) ne sont pas a
proximité, l'influence de la source, du trajet ek aaractéristiques du site sera différente posir ce
deux sites. Il faudra également tenir compte dédispersion géométrique des ondes sismiques
(Borcherdt et Glassmoyer, 1994, Borcherdt, 1996244 et al., 2000, Borcherdt, 2002). Pour
évaluer simultanément les termes source et siteschdma d'inversion généralisé développé par

(Andrews ,1986) peut étre appliqué. Dans la tealmid'inversion généralisée, un ensemble de
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données relativement important peut étre utiligéw@rt et al., 2003) mais la réponse non linéaire

des dépobts sédimentaires ne peut pas étre préditepaécision lorsque les données de mouvement
faible dominent les données d'entrée.

Une autre méthode de réponse du site, qui ne dgmendu site de référence, est basée sur
le rapport spectral horizontal a vertical (H/V).r3acette méthode la composante horizontale du
spectre de réponse est normalisée en utilisanbmaposante verticale du spectre pour le site
considéré. Cette méthode peut étre appliqguée aidaalix enregistrements de bruit (Nakamura,
1989, Field et Jacob, 1993) et aux enregistremdststremblements de terre. Les relations
d'atténuation utilisées pour prédire les niveauaca®lération au sol donneront les valeurs
d'accélération au niveau du lit rocheux. Ces val@auvent changer considérablement lorsque les
valeurs d'accélération au sol de pointe (PGA) swatuées. Il a été constaté que les bassins et les
vallées remplies de sédiments ont également un ®fjaificatif sur le mouvement du sol. Des
chercheurs comme (Field, 2000, Lee et Anderson) 20Gteidl, 2000) ont proposé des méthodes
pour modifier les relations d'atténuation afin dédire les valeurs d'accélération au sol de pahte
d'accélération spectrale au niveau de la surfacsatiu(Stewart et al., 2003) a développé des
facteurs d'amplification empiriques pour les régidectoniques actives. lls ont développé des
ensembles distincts de facteurs d'amplification rpdifférentes classes de sites, qui ont été
identifiés en utilisant différentes méthodes. M&nees facteurs d'amplification ont été développés
pour des régions tectoniques actives, la méme chpese étre appliquée a d'autres régions
tectoniques d’apres d'autres études (Stewart, &0l 3).

Atkinson et Boore (2006) ont proposé une méthode pealuer les facteurs d'amplification
basés sur des études empiriques des données demmentvdu sol pour l'est de I'Amérique du
Nord. Les techniques de modélisation numériquenisgent les analyses de réponse au sol les plus
précises, compte tenu des propriétés du sol locedetles mesurées. Ces techniques sont les plus

généralement adoptées pour I'estimation des édfedsix sur les sols.

3.6.1. Analyse de la réponse au sol a l'aide de BHA

SHAKE est le programme informatique le plus courantrutilisé pour réaliser une analyse
de réponse au sol dimensionnelle de terrain plaeroypente douce. SHAKE a été initialement
développé par (Schnabel et al., 1972), qui a éwififéglus tard par (Idriss et Sun, 1992). SHAKE
basé sur I'approche linéaire équivalente pour nmseléle comportement non linéaire des sols.

Le logiciel SHAKE suppose que les couches de sat soumises a des mouvements
transitoires et verticaux d’ondes de cisaillem&gite hypothese est justifiable, car les ondes se

propagent du lit vers la surface, elles rencontdest matériaux plus mous et, par conséquent, elles
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sont dirigées vers la direction verticale en raistn multiples réflexions et réfractions. Pour

modéliser n'importe quel site, les informations a@nant la stratification souterraine et leur
caractérisation sont requises. En particulierytdilpde vitesse de I'onde de cisaillement du eoél

est requis pour l'estimation du module de cisad#emin situ. En plus de modéliser le
comportement non linéaire du sol, le programme sgt® le comportement en cisaillement
dépendant de la déformation des sols et leur rapfamortissement exprimé en termes de courbes
de réduction du module et de taux d'amortissemespectivement. Les détails pour la
détermination de ces propriétés sont discutéstphasdans la section 3.6. Le programme SHAKE
comprend des courbes standard pour les différgpesstde sols en fonction de leur distribution
granulométrique et la plasticité. Certaines deamsbes sont représentées sur les figures. 3.12 Et
3.13. Ces courbes peuvent également étre utilidéas le cas ou aucune étude expérimentale
deétaillée n'est réalisée.

Le programme calcule les fonctions de transfertoamation du profil de sol, du sous-sol et
de leurs propriétés. Le programme basé sur uneoaéthui nécessite également le mouvement du
substrat rocheux d'entrée discuté plus tét (lesildatoncernant la génération de mouvement au sol
appropriée seront fournis par l'autre groupe, PSHA)mouvement du substrat rocheux d'entrée
sera converti en série de Fourier utilisant dessfaamées de Fourier rapides (FFT). La série de
Fourier de surface est calculée en multipliantolacfion de transfert avec la série de Fourier du
substratum rocheux. Plus tard, la FFT inverse pptiquée a la série de Fourier calculée du

mouvement de surface pour obtenir I'historique tenelpdu mouvement du sol de surface.

1
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Figure 3.17-Courbes de réduction des modules disponiblesldditrature pour les sols de

différentes plasticités.
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Figure 3.18-Courbes de taux d'amortissement disponibles dalitsdrature pour les sols de
différentes plasticités.
3.8. Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons expleséprincipaux facteurs qui doivent étre vérifi@sip
I'évaluation des effets du site. Diverses dispmsgtirelatives au codage pour les classifications de
sites sont également discutées ici. Les princip@esmmandations de ce chapitre sont énumérées
ci-dessous:

» La topographie du sol doit étre vérifiée et leewsffdu site local doivent étre calculés en
considérant les effets topographiques.

. Les effets locaux du site peuvent étre estiméslasilbase des données géotechniques
disponibles. Si les données disponibles sont mmamsbreuses, alors I'évaluation peut étre

faite en utilisant des relations empiriques.

» L'amplification du site due a la pente est une fiomdinéaire de I'angle de la pente.
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4.1. Introduction

La ville de Mohammadia est située en périphéridgtA a environ 10 km a I'est. Elle est
délimitée, a l'ouest, par Oued El Harrach. Au npat,la mer, Au sud, par la route nationale (RN
5) et a l'est, par les communes de Bordj El KifeinBab Ezzouar. Elle se situe selon les
coordonnées géodésiques suivantes (36 ° 44 '0d ‘316108 '00" est) (Figure 4.1). Cette région
est connue par sa grande activité sismique dappréximation des plaques tectoniques Eurasia
et Africa. Le nord de I'Algérie a connu plusieugsmes destructeurs dont la majorité a été
enregistrée. Nous pouvons, par exemple, citerimgéde Sétif (419) comme premier séisme
connu de l'histoire d’Alger en 1365 et 1716, d'Oram 1790 et de Gouraya en 1891. , nous
pouvons lister les tremblements de terre de chélgdfville d’Orléans) du 09 septembre 1954 a
El Asnamon le 10 octobre 1980; M = 7,3 (Ouyed et H83; Benhallou, 1985; Meghraoui,
1988), Constantine le 27 octobre 1985; M = 6 (Dasybs et al., 1991), Tipazaon le 10 octobre
1986; M = 6,1 (Meghraoui, 1991) Mascara le 17 ab8®4 (Benouar et al., 1996), Ain
Temouchenton le 22 décembre 1999 (Yelles et aD4pe@t Beni-Ouartilane le 10 novembre
2000; M = 5,7 (Yelles et al., 2001) et Boumerde2lemai 2003, M = 6,8 (Delouis et al., 2004,
Semmane, 2005; Belabbes, 2009).

La plupart des dégats provoqués par un séismecaasés par le tremblement de la crolte
terrestre. Les dégats peuvent donc étre la répocuslirecte des vibrations du sol, venant
directement du foyer, mais aussi des mouvementsroans pouvant étre parallelement créés et
occasionnant d'autres types de dégats matérielm Hes facteurs destructeurs les plus
importants est la durée des secousses. Celle-@ndéde la constitution du sol, Selon la
topographie souterraine du site et selon la natasesols. Les secousses sismiques peuvent étre

diminuées ou amplifiées, et de méme pour les dégaesionnés.

Pour identifier les zones a haut risque sismiqueeefprémunir contre les dommages
éventuels, nous essayons, par cette méthode, ndéestes paramétres des mouvements de
terrains ou les intensités macrosismiques lors écledchement d’'un séisme. L'arrivée du
mouvement sismique, sur un site fixe, est estina@depbiais du risque sismique; il peut souffrir
de variations en termes de valeur. C'est-a-direng@rae si le mouvement, de la source sismique,
est atténué, a certains endroits, lors de [I'étalenue perturbation, les caractéristiques
morphologiques et topographiques induisent une ifingtion (Roesset, 1977; Ashford et al.,
1997; Faccioli, 1991; Tezcan, 2002; Assimaki et &008). De plus, linteraction des
mouvements, avec les conditions géotechniquesdzbbgologiques, qui sont réellement liées a
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un site fixe, peut créer des phénomenes induits qeke le phénoméne de liquéfaction, le

glissement de terrain, etc.

Pour étudier le risque sismique dans l'optiqueedhonne conception et d'une implantation
efficace des structures, une évaluation préciskadglification antisismique est nécessaire. Le
niveau de tremblement est principalement décrittesmes d’accélération et d’amplification
maximales du sol (Leyton et al., 2010) et la prépan de cartes de micro-zonage assurera en
guelque sorte une solution efficace pour la plaatfon urbaine en termes de risques sismiques.
Par ailleurs, le microzonage des villes permetteacdractériser une vulnérabilité sismique
potentielle ainsi que le risque a prendre en corgriede la conception de nouvelles structures
ou de la modernisation de celles déja existantes.dpproches rationnelles de la microzonation
sismique ont été mises en place. Proposé dansesngmand nombre de journaux et de
conférences (Voir, par exemple, Slob et al., 2092ngar and Ghosh, 2004; Bansal and
Vandana, 2007;Papadimitriou et al., 2008; Yasudal.e2011;Altun et al., 2012;Pelekis and
Athanasopoulos, 2013).

Le microzonage sismique est nécessaire dans less 2obaines ou les zones proches de
celles-ci relevant de la zone a risque sismiquestiprincipalement basé sur l'identification des
sources d'activité sismique (Kramer, 1996). Dansélzion de la ville de Mohammadia, des
analyses dynamiques 1D ont été effectuées a tréagedonnées de terrain, qui contiennent des
études geéologiques, géophysiques et géotechnigules dins de prévision. L'analyse de la
réponse de mouvement s’appligue aux mouvementsade, afin de préparer la réponse du
spectre de conception et, enfin, de déterminerdpenses au sol qui incluent des insistances
dynamique et la carte de zonage sismique (Borch®®8d0; Marinos et al., 2001). Les effets de
site locaux jouent également un réle important darsnception du séisme résistant et doivent
étre traités séparément pour chaque cas (Monasmetoso, 2016). Les facteurs de site peuvent
affecter les ondes sismiques de deux manieres: dffeds topographiques résultant du
changement de la nature des ondes (telles que llitad® et la fréquence satisfaite du
mouvement du sol), ainsi que l'effet du nombre ettgpe de couches de sol sur le substrat
rocheux (Brune, 1984; Mandrescu, 2007; Moghadani0R0De plus, l'urbanisation est un
facteur qui prévoit la construction de la mégadtme La principale raison des pertes humaines
et les dommages matériels, est quand l'importancdug n’est pas prise en compte par une
préparation adéquate pour une éventuelle considémdé I'aléa sismique.

La carte de zonage sismique présente une vue d@egréchelle et donc permet une

interprétation du comportement du site pendantremblement de terre en raison des variations
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locales dans le type et la géologie du sol. Lesliiements de terre sont inévitables mais il est

possible de minimiser leurs conséquences si leeszaqui sont les plus sensibles aux
mouvements du sol et subissant une action maxistaleidentifiés. Le micro-zonage sismique
est une réponse a la nécessité de mesures d'gitbénc@ntre les risques sismiques, car il donne
une réponse réaliste en termes de mouvement davecl une résolution supérieure. (Lee et
al.,2015; Grasso and Maugeri, 2014).

Dans cette étude, I'analyse de microzonage dueisgumique sur I'effet de site de la ville

de Mohamadia, dans la wilaya d’Alger est présentée.

3 3 3 3 3

Mediterranean Sea

T Y

-
-

= & B-i{ih}i'mpiadiﬁ :

Figure 4.1-Image satellite (Google Earth) des lieux de laevile Mohammadia.
4.2. Méthodologie du microzonage

Les effets de site représentent un enjeu importkamts la prévention parasismique , si l'on
ne peut prédire quand aura lieu un séismeseihble tout de méme possible de prédire
ou et comment le signal sismique devrait étreldid. Ainsi, I'objectif des microzonages est
de délimiter sur des cartes des zones d’aléaofene. Pour chaque zone, la fréquence
fondamentale (§f des sites doit étre identifiée et la régonspectrale des sites (leur
fonction de transfert) doit étre reconnue. reaonnaissance des sols et de leur réponse
permet de définir des comportements types et dtaddps spectres de dimensionnement de

structures imposées par les réglementations paragies afin de prendre en compte les effets
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de site. En effet, les réglementations neivest que donner des valeurs forfaitaires et

simplifiées qui ne refletent que rarement la régihysique des terrains. L'enjeu consiste donc a
comprendre les phénomenes et a mettre au poinnddsodes fiables permettant d’affiner la
réglementation soit au niveau national soit araivlocal (dans le cadre de Plan de Prévention

des Risques).

En substance, il est nécessaire d'estimer la répdmsouches de sol sous les excitations
d’'un séisme et donc la variation des caractérisiqle mouvement au sol de tremblement de
terre sur la surface du sol. La méthodologie géaéta microzonage sismique de La ville de

Mohammadia a été subdivisées en quatre élémentsgaux:

1- Estimation des paramétres de mouvement du sada e la sismicité historique et
données de mouvement de tremblement de terre stigegi qui comprend
'emplacement des sources potentielles, I'ampleumécanisme, les distances a
I'épicentre.

2- La caractérisation du site en utilisant les donrgg&sogigues, géomorphologiques,
géophysiques et données géotechniques.

3- Evaluation des effets locaux de site qui compreadplification, la fréquence
prédominante, le risque de liquéfaction, les giismets de terrain, tsunami, .... etc.

4- Préparation des cartes de micro-zonage sismique.

La méthode adoptée pour I'évaluation de la répasmique a 1-D du site est I'analyse
simple par ordinateur basée sur la réponse sisndquerofils de sol. La détermination de la
réponse sismique de profils de sol a une solliotatsismique revient a évaluer les
caractéristiques du mouvement sismique (déplacemaeisse, accélération, contrainte) au

voisinage de la surface libre voir la (Figure 4.2).
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Figure 4.2-Méthodologie d'étude du microzonage sismique ddleade Mohammadia.

4.3.Géologie et géomorphologie de la zone d'étude

Le contexte géologique de la région d’Alger ess tcéemplexe, du fait qu’il existe un

passage brusque des terrains métamorphiques andi@gs primaire vers des terrains

sédimentaires d’age tertiaire ont conclu trois @&ets majeurs (Le socle cristallophyllien, Le

Tertiaire et Le Quaternaire) Voir (Figure 4.3).

Le socle cristallophyllien est représenté par leshes métamorphiques du massif

d’Alger, qui affluent depuis Bainem jusqu’a I'’Aghainsi que trois appointements isolés par le

Néogene, a I'Ouest, au niveau de Ain- Benian eSide Fredj et a 'Est prés de Tamentfoust.

Cependant, 'dge du métamorphisme est tres camgév Il est antécambrien pour les uns,

hercynien voir méme alpin pour d’autres.
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D’aprés plusieurs études, il a été observé unentastratigraphique qui est de I'Eocéne et

I'Oligocéne. Le Tertiaire est alors représentélesiformations post-nappe du Mio-Pliocéne, qui
recouvrent, en discordance, les facies métamorphitpisocle métamorphique, il est représentée
par des gres littoraux, reposant sur un banc dglooérat de base, d'une épaisseur allant de 0,5

a 6 m. Ce dernier est constitué d’éléments détiesgprovenant de I'érosion du massif d’Alger.

Le Pliocéne est représenté par deux couche, d sdgd’laisancien du début du Pliocene,
guand la mer occupait toute la région. Ce fossé&éiimentation recoit alors tous les dépots
argileux, qui auraient constitué, plus tard, lanfation que I'on appelle les marnes bleues,
d’épaisseur moyenne de 200 m. Cette formation eepes discordance, sur les gres et les

marnes du Miocéne.

Dans la plaine d’El Hamma, le Plaisancien est reedwpar des dépoéts récents. Celui-Ci
forme le substratum du bassin subsides de la MitiHn surface, les marnes présentent des
altérations et observées sur les affleurementddeteurs d’Alger, tandis qu’en profondeur, les
marnes sont compactes et présentent parfois desireasconchoidales, La transition du
Plaisancien vers I'Astien est marquée par le défdn niveau glauconieux vert. Ce niveau
glauconieux est de nature argilo-sableuse de (Glnad’épaisseur, renfermant de nombreux
grains de glocaunie verdatre et de macro-fossétsst que les Terebratula, et Ampula entre

autres.

L’Astien, facies mollassique ; d’épaisseur 100 & 1%, est caractérisé par la

succession lithologique suivante :

» faciés marno-sableux ;
» faciés calacaréo-gréseux ;

» facies gréseux et sableux.

Dans la région d’Alger, le Quaternaire est reprisgar des terrains gréseux formés de
sables, d’'alluvions, d’éboulis, de limons et dagiles vaseuses du Villafranchien. Son épaisseur
peut atteindre 30m. On distingue essentiellementPléistoceéne inférieur (Calabrien -

Villefranchien).

Il est constitué de dépbts continentaux détritiqueprésentés par des sables rouges de
villafranchien, constituant les terrasses, qui petivatteindre jusqu’'a 5 m d’épaisseur. On
rencontre aussi la formation de marnes et caiodti comblement de la Mitidja, qui affleure

dans le piemont sud du Sahel. Au niveau de la Mititirésulte de I'érosion de I'Atlas tellien et
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de I'accumulation de produits générés au coursette érosion et le Pléistocene supérieur est

réparti sur le littoral Algérois, dans le Sahelséarme de terrasses étagées. Voir (Figure 4.4).

La carte géologique d’Alger, a I'échelle 1/50 006ntres que le site étudié de Mohamadia
est situé sur un lambeau d’alluvions anciennesrégpant a la série d’argile caillouteuse de la
Mitidja. Sur ce dépodt du quaternaire repose laees@&tente comprenant des sables plus ou moins

argileux et plus moins rubéfiés (Aymé, 1964).

| \
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Figure 4.3-Extrait de la carte géologique D’Alger (A.Ayme¢, 96 1 / 50 000).
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Figure 4.4-Un log stratigraphique synthétique montrant desédions quaternaires plus ou
moins laches. Ces lits d'épaisseurs variables agpasir des formations solides a pliocene dur,

pouvant représenter le substrat rocheux sismique.

4.4 .Hydrogéologie régionale

La région d’Alger est caractérisée par plusieursfaces a savoir :

L’aquifére du complexe métamorphique, qui représdatprésence d’eau dans le socle
métamorphique est localisée dans les fissuresladiex; et fractures qui s’accumulent dans les
zones d’altération. Elle se manifeste sous formes kbsurgences (sources) ou de nappes
aquiferes, L’aquifere du tertiaire constitue leraer aquifére le plus important de la région
d’Alger, dont son mur est représenté par les manteges du Plaisancien .de fine par une nappe
du plateau mollassique d’Alger, C’est une nappeelidont les eaux ont été exploitées pour

'alimentation en eau potable de la région d’Alger.

L’'aquifére du Quaternaire constitué de grés dusaihe Quaternaire. Celui-ci forme des

aquiféres dans plusieurs localités de cette zone :

e
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* La bande littorale comprise entre Bordj El Kifardaerive droite de 'Oued El Harrach

« La plaine littorale orientale, entre le quartier 1ffeMai et la rive gauche de I'Oued El
Harrach

» La zone littorale qui s’étend entre Ain Benianest hauteurs de Staouali.
Dans toutes ces zones, les marnes bleues du Riaisaonstituent le mur de I'aquiféere.
4.5.Caractéristiques de la sismicité d’Alger

L’Algérie se situe sur la plague Afrique, laquedtst en perpétuelle collision avec la plaque
Eurasie. La collision de ces deux plagues se Va&it ane vitesse de rapprochement de I’Afrique
par rapport a I'Europe stable d’environ 5mm paetdonne du c6té de la frontiére des plaques,
des chaines de montagnes, des plis et des faillast@s principalement NE-SW et une direction
de raccourcissement NNW-SSE dans I'Atlas Tellieariggndez et al., 2003;McClusky et al.,
2003;Nocquet and Calais, 2004;Stich et al., 20@8n&ndez-lIbafiez et al., 2007), la mise en
évidence dans les environs de la zone d’étude. Oma (05) failles principalement (faille de

Sahel, faille de Chenoua, faille de Blida, failledemmouri et la faille de thenia).

La sismicité d’Alger est localisée sur la frangechdu pays formée par des domaines
morpho-structuraux (L’Atlas Tellien). La fréqueneat la magnitude de la sismicité est
importante sur I'Atlas Tellien. Cette sismicitétsémue si on se dirige vers le sud. (Figure 4.5).

Mediterranean Sea

-3 -2 -1° 0 1° 2 < 4 5° 6
Sismicité de I’Algérie (1365-2009)
Figure 4.5-Sismicité historique et instrumentale de I'Algédie 1365 a 2009 (catalogues du

CRAAG).
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La sismicité de nord d’Alger est caractérisée pw sfismes superficiels, elle est localisée

dans les 20 premiers kilométres. Cette sismicitégéséralement marquée par des séismes
faibles a modérés. Toutefois, des séismes fortsose¢ produits dans I'Atlas Tellien, nous
pouvons citer le séisme majeur d’El Asnam du 1®@et 1980 (Ms=7.3) et le séisme fort de
Boumerdes-Zemmouri du 21 mai 2003 (Mw=6.8) quifait 2286 morts, 3323 blessés, 100
disparus, 175.000 sinistrés et 18.000 logemeatétuits, ont montré a quel point les
conséquences des événements peuvent étre galtépiies sur le plan socio-économique
(Ouyed et al., 1983;Bounif et al., 2004; , Delcetisl., 2004 ;Yelles-Chaouche et al.,2004).

Les structures actives sont représentées génénalepar des failles inverses et/ou de
coulissement (Figure 4.6). Les failles qui engentices séismes sont principalement orientées
NE-SW (Ouyed et al., 1983; Meghraoui, 1988 &19B6unif et al., 2004; Delouis et al., 2004;
Yelles-Chaouche et al., 2004).
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Figure 4.6-Carte séismotectonique de I'Atlas Tell du centnetrake I'Algérie (Meghraoui,
1988). Les événements sismiques historiques indidaas les carrés proviennent de (Rothe,
1950). Le mécanisme focal sismique de Zemmoumresfris.

4.6.Propriétés géotechniques des sols dans la régio

Les propriétés dynamiques des sols de la régionétntévaluées par I'utilisation des

données du sol pouvant étre déterminés par des elygemmiques ou sismiques. Ces tests sont
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effectués soit en laboratoire ou sur le terraihiflara, 1997). Bien que les tests dynamiques sur

le terrain soient extrémement utiles pour la carédtion du site, ces tests, dont le cout n’est pa
aussi élevé que les tests de pénétration stati@@R§F), qui sont couramment utilisés dans le
domaine des enquétes. Par l'utilisation des rdsullas tests de pénétration statique, les
propriétés dynamiques des sols peuvent confortasiemdtre calculées via des équations
empiriques, qui améliorent le calcul des parametiesésistance dynamique et de résistance

statique.

L'essai standard de pénétration (SPT) est I'edsaplus largement utilisé in situ, et
beaucoup de corrélations sont disponibles poumévaés différentes propriétés du sol. Le test
SPT n’est pas possible dans le sable dense aveodwess. |l ya beaucoup de variabilité dans
les résultats et les résultats dépendront du typecution également. En plus de cela, le SPT est
effectué uniquement grace a des incréments disereis fournit pas de profil continu du sol. En
plus de cela le grand nombre de corrections, qui &cétre appliguée aux valeurs SPT, ajoute

beaucoup d'incertitude sur les résultats. (Roberzd10).

Plusieurs sondages carottés d’'une profondeur de @Q été exécutés au niveau du site

étudié "Mohammadia ” (Figure 4.7).
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Figure 4.7-Tests du SPT exécutés sur le site étudié de Mohdiama
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Les tests SPT ont été systématiqguement effectudessdifférents faciés, traversés par les

sondages carottés effectués sur le site de «Mohdmtmdes résultats montrent la succession
lithologique suivante: Un recouvrement superfiagehstitué essentiellement de limons, sable
avec quelques passages consolidés et remblai gétergpar endroits, Une couche d’argile et/ou
marne localisée au niveau des sondages, Une aitn d’'alluvions fines formées

essentiellement de sable et limons avec un pegraléers enrobés dans une matrice argileuse,
avec des alluvions grossieres dont, en plus dde,dabons, graviers, on note la présence de

cailloux, galets et un peu de blocs.

En effet, les valeurs des essais SPT enregisttédes30 premiers métres correspondent

au niveau des sables.

Les valeurs brutes obtenues N1, N2 et N3 de I'€¥R&iréalisé et dont seules, les valeurs
N2 et N3 seront prises en considération, car lawaN1 correspond a la partie remaniée du sol

et donc a éliminer, ainsi la valeur de N que naesigirons en considération sera N2 et N3.

Les principales caractéristiques de I'essai sont
- Le poids du mouton doit étre 63 Kg.
- La hauteur de chute de 76 cm.

4.6.1. Détermination de la vitesse de l'onde de cisailleme(Vs)

Ces parametres sont obtenus par la mesure diresituj par des mesures au laboratoire
ou encore a partir des relations empiriques avagtes parametres géotechniques habituels tels
gue le nombre de coups du SPT (Standard Pénétragéist). Un certain nombre de relations
empiriques entré&nmax et plusieurs parametres des essais in-situ existais demandent encore
a étre améliorés par la collecte d’autres donriggsité de telles corrélations est souvent lingité

aux évaluations préliminaires @gnax.

Par conséquent, I'évaluation de la classe de soltee calculée, en utilisant la moyenne
de la vitesse des ondes de cisaillement. La farmalt étre utilisée pour établir des relations
entre les nombres de coups SPT et de la vitesserdks de cisaillement, puis effectuer les
calculs a l'aide de I'équation (4.1) (Anbazhagad Sitharam., 2010):

V.= 68,90\ > (4.1)
ou

N est le nombre de coups non corrigée de I'essai @R/E est la vitesse de I'onde de
cisaillement (m/ s).
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4.6.2. Cartographie des valeurs \¢°

La valeur moyenne pondérée de la vitesse des atelewsaillement, Vs, dans les 30 m
supérieurs du sol est désignée paf’ \ét utilisée dans le monde entier (Kanli et al.0&0
Benjumea et al., 2008; Lee, 2010) pour caractéusesite, les caractéristiques attendues des

tremblements de terre, malgré les critiques énpaeplusieurs enquéteurs.

La classification des sols, permettant de carasénn site sismique et principalement de
classer les sols, est basée sur la vitesse moyEnpmpagation des ondes de cisaillement, dans
les 30 premiers métres. Ce paramétre est classenieappelé V°, il est calculé selon

I'expression suivante:

Avec:
30
V30 — 4.2
5 Yicin di/vi (4.2)
Ou

d; est I'épaisseur de la couche de sol en métrads est la vitesse de I'onde de cisaillement
pour la couche i en m/ s et N le nombre de coudaes les 30 m de sol les plus élevés qui

seront pris en compte dans I'évaluation des vatieihg™.

NEHRP a proposé un systtme de classification du siteé [sas les valeurs &
(programme national de recherche sur le risqueigigret classification du Code international
du batiment (IBC, 2009; Motazedian et al., 2011g, Pour comprendre la moyenne des ondes
de cisaillement autour de la région de Mohammaaigitesse moyenne a été calculée a l'aide de
l'équation (4.2) pour I'emplacement de chaque farag moyenne ¥° a été calculée a une
profondeur de 30 m.

Dans la carte ¥° (Figure 4.8), la vitesse moyenne typique de le\de Mohammadia,
Alger, a été identifiée. La majorité de la zonetul® a une plage de vitesses allant de 420,60
m/s & 539,57 m/s. La plage de valeugd \spécifié pour chaque classe de site, différensiels
trois méthodesHC8 2003), NEHRP 2003) et RPA 2003). La ville de Mohammadia, Alger est
classée dans la catégorie (classe C) pour la m&tho8 (2003) et dans la catégorie (classe B)
pour la méthod®&NEHRP (2003), et enfin dans la catégorie (classe S2) fpomeéthodeRPA
(2003). Ainsi, le site sera considéré comme unssitele, composé de dépbts de sables, gravier
tres dense et/ ou argile renforcée a partir de @ profondeur.
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Figure 4.8-Variation spatiale de §° dans la région de Mohammadia.
4.7.Analyse de la réponse du site

Afin d'obtenir les réponses du site, telles quepl@sametres physiques du sol, le type de
sol, I'épaisseur et le poids volumique, ont étemies a I'aide de rapports d'essais géotechniques
pour divers essais de carottage effectués dangldade "Mohammadia”, Alger. Des analyses
sont effectuées par les modeles de sol dans leslgalle réponse du sol par la méthode

equivalente linéaire unidimensionnelle.

L’approche équivalente linéaire est I'approche lizgssimple pour évaluer la réponse du
sol en tenant compte de la non linéarité du solcamportement non linéaire du sol peut étre
approximé par une procédure itérative avec desrigtép de sol linéaires équivalentes. Dans
l'analyse linéaire équivalente, il est nécessaestither le niveau d'agitation dans chaque couche
en supposant des valeurs initiales constantes delende cisaillement et d'amortissement. Plus
tard dans les itérations successives, le moduleiskllement et I'amortissement des sols
correspondant aux niveaux estimés de secoussesrddions de cisaillement) sont utilisés dans
analyse. Ainsi, la méthode considere indirecteamanréponse contrainte-déformation non
linéaire des sols. Il convient de rappeler que, mésn le module de cisaillement et

'amortissement sont considérés comme équivaleetsyaleurs sont constantes tout au long de
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I'agitation (analyse), peu importe l'itération. Dpeogramme informatiques largement utilisés,
tels SHAKE (Schnabel et al., 1972; Idriss et S@82) et DYNEQ (Yoshida et Suetomi, 1996)

ont mis en ceuvre cette approche linéaire équivaleBh fonction des épaisseurs et des

propriétés des couches de sol et en utilisantgiei de calcul de réponse sismique, congu pour
les profils de sol stratifiés horizontalement, aasaSHAKE91, nous calculons pour la colonne
de sol. Selon le programme SHAKE91, ce profil deesb modélisé comme un systéme multi-
degrés de liberté unidirectionnelle. Ce logiciel espable de calculer la réponse sismique en
champ libre en termes d’accélération a partir @xcitation appliguée dans le substrat, la
fonction d’amplification entre le substrat et lafage libre du sol, la fréquence de vibration pour
cette amplification, le spectre de réponse en pmseadélération, pseudo-vitesse relative et
déplacement relatif (Schnabel et al., 1972; SchHnali®73). En prenant en compte les

hypothéses suivantes:

La colonne de sol est définie comme un profil deismé, connu sous le nom de couches
horizontales, surmontant un demi-espace élastiGhague couche de sol est connue par son
épaisseuthi, sa masse volumiqug, son coefficient d'amortissemeftet par la vitesse des
ondes de cisaillementsi ou son module de cisaillemeBt. L'onde d'excitation est introduite

sous forme d'accélérogramme.

Le comportement non linéaire (variation du modué disaillement et du coefficient
d'amortissement) est pris en compte au travers dilagramme itératif en supposant un

comportement linéaire équivalent (Wald et Mori, @00

Une fonction de transfert est utilisée comme tempiid'analyse de la réponse au sol 1D.
Ici, I'historiqgue temporel du mouvement du soclaetr@e) est dans le domaine fréquentiel
représenté sous la forme d'une série de Fouriksamti une transformée de Fourier. Chaque
terme de la série de Fourier est ensuite multgdiéla fonction de transfert (FT). Le mouvement
de surface (sortie) est ensuite exprimé dans leadmtemporel en utilisant la transformée de

Fourier inverse.

Le signal d’entrée e (t) est en fait un "examentdac au substrat qui vient sur notre site s
(t) (le cas d’'une onde qui se propage verticalejné&mt effectuant la transformée de Fourier (FT)

du signal, une fonction de fréguence est ainsiml#en prenant en compte la révision.

La réponse au sol en surface est uniquement coésidgomme le produit du signal
d'entrée, via la fonction de transfert. On obteoric une fonction de fréquence tenant compte du

mouvement du sol sur la surface libre, il s’agitladransformée de Fourier (FT) du signal de
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sortie. Nous collectons, a travers la transformeé€alirier inverse (IFT), la revue du mouvement

du sol en surface.

Dans cette étude de cas sur le microzonage déldade Mohammadia, il ya 7 signaux
d’entrées en historiques d’accélération, mesuréséthme du 21 mai 2003 a "Boumerdes” (Mw
= 6,8) ont été utilisés comme mouvement d’entrée fEs analyses de réponse de site effectuées
par SHAKE91 et la moyenne des spectres de répdaseétération de la surface du sol ont été
déterminées pour obtenir les paramétres nécessairascrozonage. Les historiques temporels
sélectionnés, mis a I'échelle avec les valeurcé@ation au niveau du substrat rocheux, sont

répertoriés dans (Tableau 4.1) et illustrés daitgI(€ 4.9).

Tableau 4.1-Liste des enregistrements d'accélération sismigjlisés pour I'analyse de la

réponse du site.

Séisme Station Magnitude PGA (9) Temps (S)
Boumerdes 21/05/2003 Dar Biada 6.8 0,3169 7,28
Boumerdes 21/05/2003 Ain Defla 6.8 0,0296 5,86
Boumerdes 21/05/2003 Blida 6.8 0,0468 15,78
Boumerdés 21/05/2003 Hussein Dey 6.8 0,2716 6,88
Boumerdes 21/05/2003 Tizi Ouzou 6.8 0,1924 6,24
Boumerdés 21/05/2003 Kaddara (1) 6.8 0,2556 7,48
Boumerdés21/05/2003 Kaddara (2) 6.8 0,316 7,86
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Figure 4.9- Historique des temps d'accélération.

4.8. Evaluation des résultats

Dans les résultats finaux, la cade microzonage des 52 forages situés dans ladel
Mohammadia a été réalisée en tenant compte declusse. Les valeurs de l'accéléra
spectrale de surface maximale ont été tracéesngucarte, en utilisant d'une [, les analyses de
réponse desite et les valeurs obtenues, d'autre part, letysem de réponse de site et
amplifications spectrales de cri

L'accélération maximale (signal d'entrée) au sabstocheux déduite de [I'historiq
chronologique de l'accélération synthétique polaque forage et I'accélération maximale

surface du sol résultant de I'analyse de la répdusm®l ont été obtenues a l'aide de SHAK
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4.8.1. Analyse de la réponse du site

Les analyses dynamiques de réponse de site sdiseesi sur diverses cellules pour
interroger le comportement du sol sous l'actiomgjse. Les cartes de microzonage préeparées
indiquent une variation moyenne du facteur d'angglifon, de la période de la colonne de sol et

de l'accélération spectrale maximale.

Les résultats de la réponse du site en surfaceabigar un code équivalent linéaire 1-D
en correspondance avec le substrat rocheux coowneetide 52 forages ont été rassemblés pour
créer des cartes de tremblement de terre poumla adbaine de Mohammadia a I'aide d'un ouitil
de systeme d'information géographique (SIG). Le vement de la roche obtenu a partir du
modéle de mouvement du sol est attribué au nivaawsubstratum en tant qu'entrée dans
SHAKE91, ainsi que les valeurs d'accélération datpaet I'historique des temps d'accélération

évalués en haut de chaque sous-couche.

L’historique des temps d’accélération a la surfaseobtenu, ainsi que I'accélération du
spectre de réponse, comme indiqué sur la (Fig@e da PGA a la surface du site sélectionné
dans la ville de Mohammadia est amplifiée du faie ¢g profil du sol a pour effet d'étre égal a
(0,3169,0,0296,0,0468,0.2716,0.1924,0.2556,0,3)6¢t que I'accélération spectrale maximale
varie de 0,51 a 0,96 (g).

Les valeurs d'accélération spectrale (SA) pour tesiemplacements a 1, 5 et 10 Hz sont
présentées sous forme de cartes de contour swr¢Hig10), (Figure 4.11) et (Figure 4.12). |l
ressort de ces chiffres qu’'a des fréquences deel,19 Hz, la densité maximale de la majeure
partie de la ville de Mohammadia varie de 0,04270440 g, de 0,34 a 0,41 g et de 0,27 a 0,33
g. Les fréquences de 1 Hz a 10 Hz ont été séleciam car elles représentent la gamme de

fréequences naturelles des immeubles de grandeuraute immeubles de plain-pied.

Cette amplification est influencée a la fois paffdét du signal d'entrée et par le profil du
sol. Le signal sismique placé sur le substrat tsevées différentes couches et, par le mécanisme
de la réfraction par réflexion, ce signal arriveadurface aprés avoir subi des transformations
dues a la nature du sol. Ensuite, le profil du affécte le signal sismique et modifie ses

caractéristiques.
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Figure 4.10-Cartes de contours relatives aux accélérationdrapes moyennes Sa (g) calculées
par analyse de la réponse du site dans la villdaleammadia.
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Figure 4.11-Carte d'accélération spectrale a 1 Hz, analysémpéponse du site dans la ville de

Mohammadia.
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Figure 4.12-Carte d'accélération spectrale a 5 Hz fréquenaearnadyse de la réponse du site
dans la ville de Mohammadia.
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Figure 4.13-Carte d'accélération spectrale a 10 Hz fréqueraeanalyse de la réponse de site
dans la ville de Mohammadia.
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4.8.2. Carte de facteur d'amplification

Le terme «facteur d'amplification» est donc utilisé pour désigner le rapport entre
l'accélération horizontale maximale a la surfacesaluet I'accélération horizontale maximale au
toit du substratum. La distribution des valeurs emnes d'amplification doit également étre
prise en compte dans la carte finale de microzorsgraique afin de prendre en compte les
effets de la réponse du site dans la zone d'éteda dille de Mohammadia. Avec des facteurs
d'amplification moyens variant de 1,74 a 5,51, eatpbserver que le facteur d'amplification
moyen pour la majeure partie de la partie nordadsohe d'étude se situe dans la plage de 2,49 a
3,25. Ceci peut étre considéré comme une zone lifeyagion significative. La région
s’amplifie modérément. Les plages de classificaéibla carte du facteur d'amplification moyen

sont présentées dans la (Figure 4.14).
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Figure 4.14-Carte de I'amplification moyenne calculée danslla ge Mohammadia.

4.9. Conclusions

Le microzonage sismique est une technique qui premdcompte les effets du site
(géologie, topographie, glissement de terrain) st le risque sismique local autour de la ville
de Mohamadia afin d'atténuer le risque du séisnmeptemier ordre, nous avons utilisé les
valeurs estimées & pour construire une carte de la variation spatieV., utilisée pour
proposer une classification du site de Mohammadiséé sur la caractérisation du sitepVs
conformément a la classification du site NEHRP. dognportement non linéaire du sol est

modélisé par un modéle linéaire équivalent mis enreedans SHAKE91. L'amplification du
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site est évaluée en supposant que la colonne distsoh systéeme dynamique a plusieurs degrés

de liberté dans lequel le signal d’entrée est ptatde roc et il estime un signal de champ libre.
A partir de ces signaux, I'amplification de siteupdacilement étre évaluée et utilisée pour

établir la carte de microzonage.
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Conclusion générale et perspectives

1. Conclusion générale

La prise en compte des effets locaux de site ggériative lors de la conception parasismique
des structures. Les observations post-séisme, tiedes expérimentales, théoriques et
numérigues ont tout montré la nécessité de lesdpeeen compte dans les études du risque

sismique.

Dans cette thése, nous avons appliqué la méthoakgrique la plus couramment utilisées
pour une analyse unidimensionnelle de la répoasstd, pour minimiser le risque sismique,
d’évaluer l'aléa sismique d'une ville du Nord-Esigérien «la ville de Mohamadia » et

établir une carte de microzonage sismique.

D’aprés les résultats obtenus, tracer les cartanidezonage résultantes de la classe
de site sismique et de I'accélération spectraledgera utile aux ingénieurs en structure pour
concevoir des structures relativement résistantes sgismes en utilisant les informations
cartographiques. Les effets de site lithologigueseovés dans la ville de Mohamadia sont tres
particuliers et méritent une analyse plus apprafmah réalisant une simulation 1D et une
meilleure caractérisation des propriétés mécanigigss sols (en termes géotechniques en
particulier). Cela permettrait notamment d'affiles scénarios de dommages en tenant
compte, comme par exemple, des fréguences de r&sodas sols observés dans la zone et
des effets d'amplification du mouvement sismiques lrésultats de l'analyse proposée
peuvent alors étre considérés comme un outil tgckniindispensable caractérisant la

sismicité de la ville de Mohammadia.
2. Perspectives

Dans la perspective de cette thése, les résubbatséd par cette méthode rendent leurs

utilisations dans le domaine géotechnique tresautil

* Le microzonage sismique est utilisées pour facilite mise en ceuvre des regles
parasismiques, en proposant aux bureaux d’étudauetmaitres d’ouvrages: la
répartition spatiale des catégories de site régitmres; des parametres de
mouvements du sol de cette zone (ville de Mohamadia peuvent s’avérer plus
adaptés que ceux imposés par le RPA; fournir lemées de base en vue de la

réalisation de plans de prévention des risquesigigs (PPR) ; offrir un cadre de
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réflexion aux aménageurs, leur permettant d’'intédess leur choix, la composante

sismique.

Réaliser une étude probabiliste du microzonageigisinde la zone de Mohamadia
afin de prendre en compte les incertitudes desnpztras géotechniques du sol tirés
des essais in-situ vue leurs faible nombre réaiaéi que celui de la distribution

spatiale du signale sismique dans la zone d'étudette approche nous permettra de

prédire I'évolution dans le temps des cartes deonanage avec une période de retour
allant jusqu’a 450 ans.
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