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RESUME

Dans ce papier, on s’ occupe du phénomeéne de la résonance des batiments
résidentiels prévue dans la commune de Kharrouba a Boumerdeés dans le
nord de I’ Algérie durant un futur séisme. L’estimation de ce phénomene
est faite en tenant en compte la fréquence prédominante du sol obtenue a
partir de la méthode de Nogoshi-Nakamura utilisant les enregistrements
de vibrations ambiantes (bruit de fond) et la fréquence prédominante des
batiments résidentiels utilisant aussi les enregistrements de vibrations
ambiantes pour quelques batiments et une méthode empirique pour le
reste. En d’autres termes, €élaborer une carte de vulnérabilité pour les
batiments résidentiels en termes de résonance sol-structure qui peut étre
utilisée pour I’évaluation du risque sismique a Kharrouba. En outre, la
constitution de cette carte a été utile non seulement pour évaluer le com-
portement dynamique des batiments dans cette commune, mais aussi
pour une évaluation quantitative et rapide des dommages des structures
aprés un future séisme.

La carte du phénoméne de résonance probable a Kharrouba ¢laborée
dans cet article montre qu’un nombre important de batiments peuvent
avoir des fréquences prédominantes proches de celles du mouvement du
sol et par conséquent le phénoméne de résonance pourrait apparaitre si
un tremblement de terre se produit dans cette zone.
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1. INTRODUCTION

Les effets de site constituent un enjeu majeur dans le do-
maine du génie parasismique, car I’amplification locale du
mouvement sismique peut varier largement. Ce phénomene
peut amplifier le mouvement sismique incident et rendre
les conséquences sur les structures plus graves. Les sédi-
ments meubles amplifient les mouvements sismiques lors
d’un séisme et sont donc plus vulnérable aux dommages
causés par les séismes que les couches fermes. Au cours
des deux derniéres décennies, de nombreuses villes ont
connu une croissance considérable et les démographes
s’attendent a une tendance similaire pour au moins les
deux prochaines décennies. Ces zones urbaines sont fré-
quemment construites sur des sédiments meubles et un
grand nombre est malheureusement situé dans des zones
sismiques. Le séisme du Mexique du 19 Septembre 1985
est un bon exemple des dommages causés par le séisme
aux cités modernes construites sur des sédiments meubles.
Bien que I'épicentre du séisme ait été localisé a environ
350 Km de la ville, les sites avec des dépots d’argile molle
ont montré une énorme amplification du mouvement du
sol entrainant des dommages considérables [1]. Durant le
séisme de 1985, les ondes séismiques ont été piégées dans
des couches meubles. La couche du sol meuble a permis
aux ondes de cisaillement de se propager facilement vers
le haut. Cependant, la stratification indurée au fond a agi
comme un réflecteur et a fait rebondir les ondes se propa-
geant vers le bas. Ce type de piégeage des ondes a créé une
resonance et par conséquence a entrainé une amplification
énorme du mouvement sismique. Comme résultat, la zone
du lit de lac a subi des dommages catastrophiques. Toute-
fois, dans la partie sud-ouest de la ville, les mouvements
sismiques étaient modérés et les dommages aux construc-
tions étaient mineurs. L’accélération enregistrée dans les
zones de colline était relativement de faible amplitude,
les mouvements sismiques sont a hautes fréquences en
comparaison aux mouvements sismiques enregistrés aux
stations installées dans la zone du lac qui sont a basses
fréquences et grandes amplitudes [2]. L’amplification du
mouvement sismique a été observée dans des sites pareils
lors du séisme de Loma Prieta d’Octobre 1989 [3]. Des
dépots d’argiles profonds dans des sites aux alentours du
périmetre de la baie de San Francisco ont amplifié énor-
meément le mouvement sismique dans la zone de San
Francisco et Oakland entrainant des dommages sévéres.
Le pont de la baie de San Francisco-Oakland, fondé sur un
site d’argile profonde, a été gravement endommagé lors
de ce séisme.

Durant le séisme de Boumerdés du 21 Mai 2003, les sta-
tions les plus proches de 1’épicentre installées en champ
libre et qui ont enregistré le choc principal, sont les deux
stations du barrage de Keddara situées dans la commune
de Kharrouba, 20km de I’épicentre. Les effets de site sont
confirmés dans cette région par les grandes valeurs de PGA
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(Peak Ground Acceleration) enregistrées par ces stations
(par rapport a d’autres stations dans la méme gamme de
distances) situ€es dans le bassin quaternaire de la Mitidja.
Cela suggere 'existence d’effets de site importants qui
peuvent affecter les structures dans cette zone, soulignant
la nécessité d’une évaluation minutieuse et fiable de la
fréquence de résonance du site et le phénomene d’amplifi-
cation. La résonance du sol durant un séisme peut abattre
une petite structure et épargner un gratte-ciel.

Cette question a été¢ abordée depuis longtemps par les
scientifiques et les ingénieurs qui ont développé de nom-
breuses techniques pour identifier les principales carac-
téristiques des réponses de site pour les dépots (i.e.. les
fréquences de résonance et les facteurs d’amplification).
Parmi ces techniques utilisées, la méthode utilisant I’en-
registrement du bruit ambiant appelée la méthode des
rapports spectraux H/V [4, 5, 6]. Cette technique est de-
venue de plus en plus populaire au cours des derniéres
décennies car elle offre un outil commode, pratique et peu
coliteux pour étre utilisé dans les zones urbanisées. Toute
la communauté scientifique reconnait ces capacités dans
la détermination des fréquences de résonnance, et elle est
actuellement tres utilisée dans les études de micro zonage
sismique.

Le but principal de cet article est d’estimer le phénomene
de la résonance des batiments résidentiels prévue dans
la commune de Kharrouba a Boumerdés durant un futur
séisme, en tenant en compte la fréquence prédominante du
sol obtenue a partir de la méthode de Nogoshi-Nakamura
utilisant les enregistrements de vibrations ambiantes (bruit
de fond) et la fréquence prédominante des batiments rési-
dentiels en faisant appel aux enregistrements de vibrations
ambiantes pour quelques batiments et une méthode empi-
rique pour le reste. On élabore une carte de vulnérabilité
pour les batiments résidentiels en termes de résonance
sol-structure qui peut étre utilisée pour 1’évaluation du
risque sismique a Kharrouba. En outre, la constitution de
cette carte a été utile non seulement pour évaluer le com-
portement dynamique des batiments dans cette commune,
mais aussi pour une évaluation quantitative et rapide des
dommages des structures aprés un future séisme.

2. SITUATION GEOGRAPHIQUE
ET GEOLOGIQUE

La commune de Kharrouba, connue par son important
barrage de Keddara qui alimente en eau potable la capitale
Alger, est située dans le nord de I’ Algérie qui se trouve sur
le bord nord de la plaque africaine. Cette plaque converge
avec la plaque européenne depuis le Mésozoique avec un
taux de 5-6 mm/an. Cette convergence entre I’ Afrique et
I’Eurasie est la raison de I’activité sismique et tectonique
récente.

Kharrouba est située dans la partie orientale du bassin

N° 55/ Mars 2015



quaternaire de Mitidja ou le sol est classé comme mou. La
Mitidja est I’'une des plaines cotieres dans I’Atlas tellien
et a été formée au Miocene dans une distension N-S. Elle
a evolué dans un contexte de compression NS et NNO-
SSE, a partir de la fin du villafranchien jusqu’a présent,
avec une forme d’un synclinal Plio-Quaternaire [7]. Au
Pliocéne, dans la Mitidja, la mer dépose des marnes bleues
a intercalations gréseuses (1000m). D’une extension d’en-
viron 100 km d’est en ouest et une largeur de 20 km, le
bassin de la Mitidja est bordé au nord-ouest par le bloc
d’Alger, au sud par I’Atlas Blidéen et a I’est par le bloc
cristallin de Thenia (fig.1).

La limite nord-est de la Mitidja est marquée par la faille
de Thénia (TF) qui serait le lieu d’une activité sismique.
La zone d’étude peut également étre affectée par la faille
de Kabylie (KF), la faille de Mitidja Sud (SMF) et une
faille inverse située au large. Cette derniere serait le pro-
longement de la faille Mitidja sud dans la mer et ¢lle a
causé le séisme du 21 mai 2003, le plus important s¢isme
qui a touché la région de Boumerdes [8].

Figure 1. Carte montrant la distribution des dépots
quaternaires et les principales failles actives dans
la région Alger—Boumerdés [9]
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Figure 2. Sismicité et tectonique du nord d’Algérie [10]

Le nord de I’ Algérie est une zone réputée étre une zone de
grande activité sismique, comme en témoigne la carte de
la sismicité dans la figure 2 [10]. Au cours des deux der-
niéres décennies, le nord de I’Algérie a connu plusieurs
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séismes destructifs modérés a forts. Au niveau de la zon
d’étude o les limites sont montrées dans la figure 3, I’alé
sismique est moyen a fort (zone I1b) selon la classificatio
du réglement parasismique algérien [11] avec un PGA d
0.35g. Un séisme fort peut causer des dommages grave
aux structures et aux infrastructures dans la commune d
Kharrouba comme ceux causés par le séisme du 21 Mz
2003 qui est le plus important événement récent dans |
nord-est d’Alger qui a causé des dégaits considérable
avec plus de 2300 morts et 11450 blessés. L'ensemble de
batiments dans cette commune est fait en béton armé d
type poteaux-poutres parmi lesquels les plus hauts béti
ments comprennent 5 étages.

3. ANALYSE DES DONNEES

Des enregistrements de vibrations ambiantes ont ¢té el
fectués en deux jours avec 52 points dans la commun
de Kharrouba. Parce que les spectres de vibrations an
biantes peuvent étre affectés par les sources proche
comme les machines, un soin particulier a été pris dar
la mesure du possible pour s'éloigner des perturbatior
telles que celles des voitures, des machineries lourde
et des appareils électroménagers, etc. Les points de me
sures sont distants d’environ 100 a 200 m (fig.3). Dar
certains cas, il est impossible de trouver le site appropr]
pour la mesure et la distribution des points de mesurc
était désignée pour accomplir une meilleure qualité de |
carte des contours de la fréquence de résonance du sit

Les sismomeétres utilisés pour la collection des donnée
son de type 1 Hz a 100 Hz lennartz LE- 3Dlite reliés au
digitaliseurs Kinemetrics K2. Au niveau de chaque poi
de mesure, des vibrations ambiantes ont été enregistreée
pour une durée de 30 ou 10 minutes selon le niveau ¢
bruit. Concernant les points de mesure en bas des bat
ments dans lesquels les mesures ont été effectuées po
évaluer leurs fréquences de résonance, la durée d’enr
gistrement était 30 minutes. Le pas d’échantillonnag
choisi pour "acquisition est de 250 échantillons par s
conde. Le sismomeétre a été toujours place directemel
sur le sol. Les enregistrements de vibrations ambiantt
dans les structures sont acquis sur le toit dans le sens lo1
gitudinal de I"immeuble. En ce qui concerne les stru
tures ol aucune mesure n’a été faite, nous avons recueil
les hauteurs des structures pour estimer leurs fréquence
de résonance a partir de la relation empirique périodi
nombre d’étages:

(1

T (S) = Nombre d'étages
10

Les courbes de H/V ont été calculées, dans ce travai

a I’aide du programme Geopsy (http://www.geopsy.or;

et les paramétres de traitement ont été choisis selon l¢

recommandations de SESAME pour déterminer la fiab
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lité de ces courbes (Guidelines for the implementation of

the H/V spectral ratio technique on ambient vibrations -
measurements, processing and interpretations. SESAME
European research project, deliverable D23.12, 2005).
Comme le bruit instrumental élevé peut limiter I’exploi-
tabilité du bruit sismique aux fréquences inférieures a la
fréquence propre du capteur et affecter I’estimation de la
fréquence de résonance du site, il est donc utile d’analy-
ser les densités spectrales de puissance (PSD) des trois
composantes du mouvements du sol enregistrées par
I"instrument (lennartz LE-3Dlite) avec un modéle de
spectres de bruit sismique avant de passer a la méthode
H/V. Peterson [12] présente par exemple deux modeles
de spectres de bruit sismique, le New Low Noise Mo-
del et le New High Noise Model. La figure 4 montre les
trois composantes de PSDs calculées avec le modele de
spectres de bruit sismique de Peterson. Il est ¢lair qu’on
ne peut pas mesurer les fréquences de résonance infé-
rieures a celles du capteur dans le cas ou le bruit sis-
mique est bas (figure 4a).

36.668
36666
35 664

36662

36.658

36 656

3406 3408 ERS 3412 3414

Figure 3. Carte de distribution des points de mesure du bruit
de fond dans la région d’étude (commune de Kharrouba)
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Figure 4. Les trois composantes de PSDs du mouvement
calculées avec le modéle de spectre de bruit sismique
de Peterson [12]

a) le bruit sismique est bas

b) le bruit sismique est éleve

La figure 5 montre un exemple d’enregistrement des
vibrations ambiantes et la courbe H/V associée. La majo-
rité¢ des courbes H/V calculées pour la commune de Khar-
rouba montre un pic clair au niveau de la fréquence de
résonance du sol f. Il parait évident que le site d’étude
présente un grand contraste d’impédance en profondeur et
il est trés probable que le mouvement du sol sera amplifié.
f0 est la fréquence de résonance du site. On prévoit que
I’amplification actuelle du site pour les spectres de Fou-

rier, autour de la fréquence de résonance f, est plus large
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que I’amplitude de H/V [13]; ’amplification commence a
f/2 et devrait étre maximale & f,, mais peut se produire au
niveau des hautes fréquences méme si I’amplitude de H/V
reste faible. Si I'épaisseur des couches de sol sous la sta-
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tion de mesure est connue, la vitesse moyenne des onde
de cisaillement de la couche de surface peut étre estimé
par la formule Vs= f .4h

Point B3

" yzhoom " 13hodm |
Time (30 s of recording)

" 13hiem " ishbam

Frequency (Hz)

Figure 6. Les courbes H/V estimées au point 33

Néanmoins, les résultats de quelques points de mesure sont
différents de ceux cités ci-dessus et le pic n’est pas clair. Les
courbes H/V estimés par exemple au point 33 (voir figure 3)
sont représentées sur la figure 6. Les courbes ne présentent
pas une seule valeur de la fréquence de résonance, mais une
large gamme de fréquences de résonance (2,5 Hz - 4 Hz).

En utilisant les données mesurées dans les batiments et la
surface environnante du sol, les fréquences prédominantes
des batiments sont calculées par le biais de I’estimation de la
fonction de transfert du batiment en calculant le rapport spec-
tral entre le signal de I’entrée et celui la de sortie. La figure 7
montre un exemple du rapport spectral évalué en utilisant les

ALGERIE EQUIPEMENT

UL e

Figure 7. Rapport spectral évalué en utilisant les données
horizontales mesurées dans un bitiment de 5 étages B1

données horizontales mesurées dans un batiment B1 de 5 é-
tages (fig. 3) dont la fréquence correspondante est de 4,57 Hz.

4. DISCUSSION DES RESULTATS

Afin d’analyser le phénoméne de résonance probable dans la
commune de Kharrouba, nous avons comparé la fréquence
prédominante des batiments résidentiels avec la fréquence de
résonance de sol sous-jacent. Lorsque les deux fréquences
sont presque €gales, le rapport entre la fréquence de réso-
nance du sol f et la fréquence prédominante du batiment L

¢tant compris entre 0.8 et 1.2, nous considérons qu’un effet de
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résonance fort est trés probable. Ces structures sont marquées
sur la carte de vulnérabilité par une couleur rouge. D’autre
part, si les deux fréquences sont trés différentes, le rapport
entre f et f est inférieur a 0.5 ou supérieur a 1.5. Les ef-
fets de résonance sur le batiment sont moins susceptibles et
les structures correspondantes sont marquées par une couleur
verte sur la carte. Entre ces deux situations, les structures sont
marqueées par une couleur orange.

0.6 (Hz) 1o
0.9 (Hz) to 19 (Hz)
18(Hz) to 29 (Hz)
29(Hz} to 39 (Hz)
39{Hz) to 45 (Hz)
4.9 (Hz) to 59(Hz)
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Figure 8. Carte de distribution spatiale des fréquences
prédominantes du site dans la commune de Kharrouba

Une carte montrant la distribution spatiale des fréquences pré-
dominantes du site, comme des disques rouges et noirs dont
les diameétres sont proportionnels a la valeur de la fréquence,
est montrée sur la Figure 8. Les fréquences du sol dans la
commune de Kharrouba varient entre 0.64 et 5.8 Hz. On peut
constater que 77% des mesures ont des fréquences fondamen-
tales du site inférieures 4 Hz (avec des disques noirs dans la
figure 8) ce qui est en accord avec les hypothéses dues au
caractére quaternaire des sédiments dans la région. La zone
avec des valeurs de fréquences supérieures a 4 Hz (la couleur
rouge dans la figure 8) correspond aux frontiéres de la colline.
Ces résultats expliquent les valeurs élevées des accélérations

ALGERIE EQUIPEMENT

enregistrées dans cette région lors du séisme de Boumerdes le
21 mai 2003 (0.58 et 0.35g dans la direction E-W et N--S, res-
pectivement). Généralement, les sédiments sont épais a coté
de la bande d’Oued. Pour cette raison, des basses fréquences
fondamentales sont observées proche d’Oued dans le centre
de la commune.

Une carte montrant les contours iso-fréquence, i.e.. contours
des fréquences prédominantes égales du site, est également
tracée avec le Software SURFER [14] dans le cadre de cette
ctude. Cette carte est montrée sur la Figure 9. Cependant,
pour cette carte, prudence doit étre prise lors de 'utilisation
des données se basant sur I'interpolation entre les stations de
mesure. Ceci est particuliérement important lorsque la topo-
graphie et la géologie peuvent varier trés rapidement sur des
distances courtes.

3 666
36 664
36 662

36.66

365.656

36 654

36 648-

§
41

34 3402 3404 3400 3408 34 3412 3414

Figure 9. Carte des contours iso-fréquence dans la commune
de Kharrouba

Le niveau probable du phénoméne de résonance des bati-
ments résidentiels dans la commune de Kharrouba a été aus-
si bien estimé, Une carte du probable phénoméne de réso-
nance durant un prochain séisme est montrée sur la figure 10.
Cette carte compare la fréquence prédominante du sol f, et
la fréquence naturelle des batiments £ . Il est montré qu’un
nombre important des batiments (couleur rouge dans la carte)
ont des fréquences prédominantes proches de celles du pro-
bable mouvement sismique et par conséquent le phénomeéne
de résonance ferait fortement exciter les batiments si un
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séisme a lieu dans cette région. Les batiments marqués par la
couleur jaune dans la carte sont supposés étre moins affectés
par le phénomeéne de résonance. En ce qui concerne la couleur
verte, la fréquence de résonance du sol et celles des batiments
sont tres différentes.

Le comportement dynamique des batiments subit des va-
riations lorsque I'amplitude des secousses augmente. Leurs
propriétés modales, 1.e. les fréquences de résonance, seront
modifiées avec le niveau des dommages [15]. Récemment,
I’étude de ce sujet a été réactualisée avec I’hypothese que la
fréquence fondamentale varie avec I’amplitude de la secousse
[16, 17, 18]. Plusieurs auteurs montrent une diminution de la
fréquence fondamentale dans les batiments en béton armé [in
15]. L'ouverture des fissures dans le matériau de construction
entraine une diminution permanente ou transitoire de la rigi-
dité et donc une diminution de la fréquence fondamentale.

Dunand [19] a estimé la chute de la fréquence de résonance
dans quelques batiments endommaggés par le séisme de Bou-
merdes le 21 Mai 2003 et a noté que les batiments classés en
orange peuvent étre reclassés en vert ou rouge sur la base de
la diminution de la fréquence fondamentale. L’auteur a trou-
vé que la chute de la fréquence peut atteindre 30% pour les
batiments classés verts, entre 10% et 70% pour ceux classés
oranges et entre 50% et 70% pour ceux classés rouges. Michel
et Gueguen [20] ont noté qu’une chute rapide de fréquence
suivie par une augmentation lente est observée dans la biblio-
théque de R. Millikan (Pasadena, California) et attribuée a la
perte de rigidité. Des chutes transitoires de 20 a 35% dans les
directions N et E, respectivement, ont été observées alors que
la chute permanente était de 7% et 16.6%, respectivement.

A cause de I'indisponibilité des enregistrements de vibrations
ambiantes avant et aprés un séisme dans les batiments de la
zone d’étude et selon la bibliographie ci-dessus, on suppose,
dans ce travail, une chute transitoire de fréquence de 35% et
16.6% pour la chute permanente pour tous les batiments dans
la commune de Kharrouba.

Dans la figure 11, le niveau probable du phénomeéne de réso-
nance des batiments résidentiels est montré¢ en tenant compte
de la chute transitoire de la fréquence de 35% causée par
I"ouverture des fissures dans le matériau de construction du-
rant un mouvement fort. On peut constater qu’il y a quelques
batiments classés verts et oranges sont reclassés en rouge
sur la base de la diminution de la fréquence fondamentale.
Une observation pareille peut étre faite en tenant compte de
la chute de permanente de 16.6% (fig.12). Il est important
de tenir en compte la chute de fréquence dans les batiments
pour I’évaluation des dommages apres un séisme, parce que
le changement de la fréquence naturelle aprés un séisme est
li¢ & la dégradation de la rigidité des ¢léments structuraux des
structures [21].

La mise en ceuvre de ces cartes pourrait étre utilisée pour la
réduction des risques des catastrophes a travers I’introduction
des mesures de mitigation dans les batiments vulnérables. Les
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autorités locales peuvent aussi utiliser ces informations four-
nies par ce type de carte pour la hiérarchisation des actions a
prendre.

5. CONCLUSION

Les effets de site et la vulnérabilité des batiments résidentiels
dans la commune de Kharrouba face au phénomene de réso-
nance sont estimés et analysés dans cet article. Les résultats
indiquent clairement I’existence et I"'importance des effets de
site dans cette région. Il est constaté que 77% des fréquences
du sol mesurées a Kharrouba sont inférieures a 4 Hz ce qui est
en accord avec les hypothéses dues au caractére quaternaire
des sédiments dans la région. La carte de probable phénoméne
de résonance durant un prochain séisme dans la commune de
Kharrouba élaborée dans ce travail montre qu’un nombre
important des batiments ont des fréquences prédominantes
proches de celles du probable mouvement sismique. Par
conséquent, le phénomeéne de résonance ferait fortement ex-
citer les batiments si un séisme a lieu dans cette région. Il est
important de tenir en compte la chute de fréquence dans les
batiments pour 1’évaluation des dommages apres un séisme.

Des données géotechniques et des mesures des vibrations
ambiantes comme des outils géophysiques sont nécessaires
afin de développer des modéles qui peuvent étre utilisés pour
estimer la réponse du site dans Kharrouba. Des enregistre-
ments de mouvement fort sont indispensables pour vérifier les
résultats numeériques.
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Figure 10. Carte du probable phénoméne de résonance
durant un prochain séisme dans la commune de Kharrouba

N° 55 / Mars 2015



Dynamique des sols

ratio Fbg'Fa |
E 0t 05
05 to 0.8
06810 12

|m 121015
M 151

3s &7

36 662 -]

36 658 -

36 656

3 2 3404 3406 3408 3dd Janz 3474

Figure 11. Carte du probable phénoméne de résonance
en tenant compte de la chute transitoire de fréquence
dans la commune de Kharrouba
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Figure 12. Carte du probable phénoméne de résonance
en tenant compte de la chute permanente de fréquence
dans Ia commune de Kharrouba
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