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Introduction générale

Introduction générale

Un séisme, ou tremblement de terre, se traduitiefiace par des vibrations du sol. Il
provient de la fracturation des roches en profond€ette fracturation est due a une grande
accumulation d'énergie qui se libére, en créardrofaisant rejouer des failles, au moment ou
le seuil de rupture mécanique des roches est fattein

Les séismes ont un effet destructeur sur lesesdés structures et des conséquences
néfastes sur les vies humaines.

En effet, une connaissance du comportement desssals chargement sismique,
permet d’agir afin de minimiser les dégats et pnéseles vies humaines en cas d'un
tremblement de terre.

L’évaluation de la réponse d’une couche de soleéamflicitation sismique constitue
un probleme fondamental du génie parasismiquéadiitsde déterminer les caractéristiques
du mouvement sismique au voisinage de la surfac®dCette évaluation est indispensable a
la résolution des problémes ayant trait au conepoenht de sol de fondation (tassements,
rupture par liquéfaction, elle constitue aussi étepe indispensable pour la résolution des
problemes d’interaction sol structure.

Les dommages occasionnés par les tremblementsrdepiivent étre répercuté des
vibrations venant directement du foyer, mais adesimouvements de terrain peuvent créer et
occasionner d'autres types de dégats matérielsn ldes facteurs destructeurs les plus
importants est la durée des secousses. Celle-pendéde la constitution du sol et de son
comportement.

Avant d’atteindre les structures, les ondes sispsgse propagent de la source du
séisme vers la surface en traversant les coucldegigues. Le mouvement engendré a la
surface est trés complexe, en particulier si on w@oir compte du comportement réel du sol
étudié et de la dissipation d’énergie sismique tesson trajet. Avec I'apparition de I'outil
informatique, la résolution numérique s’est avar@mme un moyen incontournable pour les
analyses sismiques. Elle constitue également uhiotéressant de simulation en vue de la
prédiction de la réponse d’un profil de sol ou diages en terre a des mouvements sismiques
futurs. Le premier Modele proposé par les chengheour tenir compte des non linéarités
des sols est le modeéle viscoélastique linéairevatgnt proposé par Seed et Idriss au début
des années 70 qui a été largement utilisée posingaicité. Cette méthode présente toutefois
des limitations importantes surtout lorsque leseotaractérise par de fortes non linéarités. De
ce fait, le recours aux méthodes non linéairesasé\alors nécessaire. Plusieurs modéles sont
depuis utilisés, dans le but de tenir compte dupmtement non linéaire du sol.



Les ondes sismiques qui se propagent vers la surfmnt un conducteur du signal
sismique. La détermination des parametres des mmmws du sol est tres importante pour
décrire les caractéristiques de ces mouvementgmmoent lorsque ils sont forts. Ces
parametres sont généralement liés a la géologieéedain ainsi que la topographie qui
peuvent amplifier ou dés-amplifier les mouvemergmgjues.

Lors des séismes forts, la propagation des ondesies dans les sols met en jeu
des non linéarités de comportement qui se manifestéféremment selon le niveau de
sollicitation. Pour de faibles déformations (gél&raent <10°, une loi de comportement
linéaire (le module et amortissement indépenddntsiiveau de sollicitation) permet de
reproduire les observations expérimentales sur Biterevanche, pour des déformations plus
élevées, une loi de comportement non linéaire hgtsigie, viscoélastique, est nécessaire
pour décrire I'évolution de la rigidité et des disdgions énergétigues au cours de la
sollicitation sismique. De plus, comme les séisfoes sont caractérisés par des amplitudes
et des durées plus importantes, le role de laipregserstitielle ne peut pas étre négligé pour
les sols satures sous fortes sollicitations (migbdiyclique et liquéfaction). Ces phénomeénes
peuvent conduire a I'annulation des contraintesotiffes et devenir cause de dommages
séveres pour les structures et les ouvrages.

La présente étude consiste d’abord en une modéhisdtéologique du matériau sol.
Puis d’étudier le comportement de ce dernier, wtsade la sollicitation du séisme de
boumerdes en considérant des déférents profilsldenspassant du sol ferme au sol mou, en
tenant compte de trois comportements de sol, leeledohéaire élastique, viscoélastique ainsi
gue le modele Hardning Soil Small.

Le premier chapitre comporte la présentation dupmotement linéaire élastique,
c’est le domaine des petites déformations révessilgui sont proportionnel aux contraintes
appliguées. Aussi, le comportement viscoélastiquéaire équivalent qui peut étre représente
par le modele élémentaire de la viscoélasticitéeKeévin Voigt. Dont le comportement
élastique est représenté par un ressort de rig@litét le comportement visqueux par un
amortisseur de viscositg¢ ainsi que le modéle Hardning Soil Small fondé Iapproche de
Hardin — Drnevich.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présen@ddigrcaractéristique du mouvement
sismique en Algérie en particulier la région noml g connu des séismes tres puissants
notamment le Séisme du 10 octobre 1980 qui a éffagegion de Chlef ainsi que le séisme du
21 Mai 2003 qui a ému la région de Boumerdes.

Le troisieme chapitre, comprend un rappel de aetinotions relatives a la
propagation d’'ondes dans un milieu élastique. Odirsitera a la propagation des ondes
planes harmoniques ainsi que I'amplification du resuent sismique produit par le profil de
sol et la détermination de I'accélération déveleppés du passage des ondes de cisaillement
SH dans une couche de sol.



Introduction générale

Au quatrieme chapitre une simulation de la répais@ique des profils de sol a été
accomplie en utilisant le logiciel de calcul PlaRB et en appliquant I'accélération du séisme
de Boumerdes a la base de chaque profil et celddma d’étudier I'influence de la nature du

sol, la hauteur de la couche de sol et du type ofissement sur la réponse sismique en
surface du sol.

On termine par une conclusion générale donnansymigese de notre étude.
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cyclique



Chapitre | : Modéles deomportement des sols sous chargement cyclique

Introduction

Le comportement dynamique du sol est complexe &yseravu qu’il mobilise des
forces d’inertie et provoque le phénomeéne de pidgin ou d’amortissement de I'énergie,
aussi il est caractérisé par sa variation dansn®es, la dégradation de la rigidité du sol en
fonction du niveau de déformations, ce qui prodiait non linéarité matérielle du
comportement du sol. De plus, les vibrations inglntise phénomene de fatigue conduisant a
une chute des propriétés mécaniques au coursalgeshent cyclique.

Ce chapitre consiste essentiellement a présesganbdéles de comportement du
sol, notamment le modéle élastique linéaire, darca$ des petites déformations, le modéle
viscoélastique linéaire équivalent ainsi que le edHardning Soil Small fondé sur
I'approche de Hardin — Drnevich.

I.1 Comportement observé du sol sous chargement dgmique

Lorsque un sol est soumis a des sollicitationsauyet de cisaillement, son comportement
se caractérise dans le plan effort-déformations ges bouclest=f(y) appelée boucle
d’hystérétique. La figure I-1 schématise une botgteque obtenue pour un cycle fermé. Les
extrémités des boucles correspondant a des cyeewmpldudes différentes sont situées sur la
boucle de premier chargement passant par l'oridieer surface et inclinaison dépendent de
'amplitude de la distorsion au cours du cycle.

Figure 1.1 : Courbe effort- déformations

Classiquement, on définit la boucle hystérétique lpanodule sécant G, qui est la
pente de la droite joignant les extrémités de lacleopar le matériau au cours d’un cycle et le
coefficient d’amortissement caractérisant I'énerdissipée par le matériau au cours d’un
cycle tel que :

G=ZetD=_2¥

Ye 4Tt W



Chapitre | : Modéles deomportement des sols sous chargement cyclique

Aw : est l'aire de la boucle d’hystérésis et w &sidrgie de déformation emmagasinée durant
1
le cycle v =~ G7)

Go (ou Gnay est le module a l'origine de la courbe de prercieargement. Il représente le
module de cisaillement du sol pour les trés faibiérmations et est défini pafig = pV
(p est la masse volumique du sol et Vs est la vitdeseondes de cisaillement).

Les parameétres cycliques G et D ainsi définis, ddpet de I'amplitude de la
distorsion cycliquey.. Cette dépendance est illustrée par les courbfSy(Gy) et (Dye)
comme le montre la Figure I-2. Ces parametres sammt dimensions, ce qui permet d’établir
des courbes spécifiques pour différents type de $ppeut étre obtenu a partir des mesures
de Vs in situ.

I I I I
G/G0=f(yc)
G/Go D(%)
D:f(yc)
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Figure 1.2 : Variation des paramétres cycliques G et D avelskarsiony:
I.2 modéles de comportement du sol
1.2.1 Modéle élastique linéaire

Dans le domaine des tres petites déformations, dmportement du sol est
raisonnablement élastique, c'est-a-dire que lesriméftions subies par le sol sont réversibles,
le sol reprend son état initial lorsque I'efforaay entrainé les déformations est cessé.

L’étude du comportement du sol a lintérieur de stomaine élastique est trés
importante, par ce qu'il existe une gamme de prabEpour les quels ce modéle est valable,
c’est le cas des vibrations des massifs des matiren conditionnés, des sollicitations
sismiques a faible amplitude comme celles engesdoég des essais geophysiques.

Dans le cas d’une sollicitation unidimensionndbeselation contrainte déformation se
réduit a une relation de proportionnalité dontdastante est un module de déformation, pour
la sollicitation de cisaillement simple, cette tela s’écrit:

'[:ny (11)
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G: est le module de cisaillement.

y: est la distorsion

G A ——
J— VVV

.Y

Figure 1.3: Modele élastique (les déformations proportionnedies contraintes)

1.2.2 Modéle Viscoélastique linéaire équivalent

Du point de vue rhéologique, le comportement vikiigjue peut étre représenté par
le modéle élémentaire de la viscoélasticité de ikeloigt. Dans ce modéle, le comportement
élastique est représenté par un ressort de rig@litét le comportement visqueux par un
amortisseur de viscositg

Contrairement au milieu élastique, le milieu vidaséque se mémorise des
sollicitations qui lui ont été appliquées au codustemps. La viscosité affecte d’'une maniére
trés significative la propagation d’ondes. En regpréation unidimensionnelle, la déformation
d’'un matériau viscoélastique au cours d’un cisaiélat est régie par la loi suivante

Pour un matériau viscoélastique, la contrainteisi@lement s’exprime par
T=Gy +ny (1.2)
G: est le module de cisaillement.
n: est la viscosité du matériau (modéle de Kelving¥oi

y ety : sont la déformation et la vitesse de déformatespectivement.

-

vTY T
— e —-

—SANES
(= Ny

n

Figure 1.4 : Modéle de Kelvin-Voigt

Pour une sollicitation harmonique de cisailleméatrplitudeyoet la pulsation), la
distorsion est donnée par

Y =y,et (1.3)
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La contrainte correspondante de cisaillement@shéle par I'expression suivante
7= (G +ion)y (1.4)

Cette relation fait apparaitre un module de cisaiknt complexe en fonction de la
fréquence

G"=(G+iwn) (1.5)

Par conséquent, I'énergie dissipée au cours d'ateayépend de la fréquence de la
sollicitation.

L’expérience montre que, pour les sols, I'énergssigée pendant le cisaillement est
indépendante de la vitesse de la déformation (HaetliDrnevich, 1972), I'amortissement
résulte essentiellement de déformations plastigquégersibles a I'’échelle des grains de sol
(Pecker, 1984), I'amortissement des sols est deaatutot hystérétique que visqueuse.

Pour avoir équivalence entre les énergies dissipéas les deux systémes, la partie
imaginaire du modul&* doit étre indépendante de la fréquence,®giest un constante.

A cet effet, Jacobsen (1930) a introduit le poutage d’amortissement équivalent D
tenant compte ainsi de la nature hystérétiquesalss

La viscosité peut étre reliée a I'amortissemertqure D du matériau par (Schnabel et
al, 1972) mo = 2GD (1.6)

Ce qui donne pour le module de cisaillement congalex
G* = G(1 + 2iD) (1.7)

Qui n'est autre que la raideur complexe, a la résoe, d'un oscillateur simple de
raideur G et de pourcentage d’amortissement catiQu Dans la méthode de Seed et Idriss

(1968), on utilise le module sécang @&s courbest¢y) comme module G. D’autres formules
ont été proposées pour le module compleXe6 peut citer celle de Lysmer et al. (1975)

G* = Gs(1 —2D?) + 2iDV1 — D? (1.8)
La loi de comportement s’écrit de facon identiquecas d’élasticité linéaire
=G xy (1.9)

Des courbes expérimentales donnant des variatiomsatiule de cisaillement G et de
'amortissement D en fonction de la déformationlicge de cisaillement G) et Dfy) ) ont
été établies pour différents sols (Hardin et DrolepMi972 ; Seedet al, 1986 ; Vucetic et
Dobry,1990).
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Figure 1.5 : Variation du module de cisaillment en fonctionl@eléformation en cisaillement
et le coefficient en condition de plasticité poes hrgiles (D’aprés Vucetic et Dobry 1991)
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Figure 1.6 : Variation du module de cisaillment et le taux datissement en fonction de la
déformation en cisaillement pour les sables (BaBeed et Idriss 1970)

1.2.3 Approche de Hardin —Drnevich

Hardin et Drnevich (1972) ont construit leur modeda mettant I'expression
hyperbolique proposée par Kondner (1963) sousrfadal’'une relation entre la contrainte de
cisaillementet la déformation de cisaillemer) el que:

Y
T= —71T (1.10)

Gmax Tmax
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avec :
Gmax module de cisaillement maximum,

Tmax . Fésistance au cisaillement maximum, exprimédgérmule suivante dans les conditions
d’'un essai triaxial :

__ 3(p'sinpr+c’coser))

Tmax = G—sing) (1.11)
P’ contrainte moyenne effectivp’ = 222%
c', ¢’ : cohésion et angle de frottement interne.
Les auteurs ont introduit la notion de déformatiercisaillement de référenge

= 1.12
Y = e (1.12)
La relation (10) montre que le module de cisailletrsgcanty = —; est alors égal a :

G

G, = —max (1.13)

1+~
Tr

Hardin et Drnevich (1972) ont proposé une expressimilaire, mais plus complexe,
pour le module de cisaillement sécéntel que :

_ Gmax
= T (1.14)

Avec iy, = 71[1 +aexp (—b l)]

T

ou : a et b sont des parameétres déduits expériteargat.

Le modele de Hardin et Drnevich est illustré surfitmre (I-7) et la figure (I-8).
L’expression (14) traduit une décroissance du nwdig cisaillement par rapport a la
déformation de cisaillement.

Ge

Gmax E

Yr '

Figure 1.7 : lllustration des parametres de la loi Hardin etriMich 1972
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Gs / Gmax |

>

Yh
Figure 1.8 : Evaluation du module de cisaillement sécant (d'aptardin et Drenvich 1972)

Ce modéle a le mérite de pouvoir décrire le congpoeint non linéaire d’'une variété
de sols entre les faibles et les déformations moggnce qui représente une grande avancée
dans la caractérisation du comportement des sélanidoins la connaissance des paramétres

de rupture C’ e’ est nécessaire dans la déterminationt gg.
1.2.4 Modele de Hardning Soil Small (HSsmall)

Santos et Gomes Correia (2001) ont présenté ursgowemodifiée de la relation de
Hardin et Drenvich (1972) et exprimée par:

G 1
G o2 (ﬁ) (1.15)

L’origine de cette formulation se trouve dans lesvdaux de Santos (1999) qui a
proposé deux équations pour définir la limite siquée et inférieure des valeurs de @i
P * * 7 -6 -2 . -
en fonction de/*) avecy = pourl0”® <y < 107“. La notion dey,., représente la

0.7

déformation de cisaillement de référence et lauraéelaquelle de module de cisaillement
s’est réduit approximativement a 0q/&en réalité 0.722 ().

La valeur du parametre ‘a’ de I'équation (1.15) @éinie par la méthode des moindres
carrées sur I'ensemble des résultats obtenus elarssdtude. Cette valeur est fixée a 0.385.

L’équation (1.15) permet de tracer la courbe deratfggion du module moyen. Les
résultats obtenus Vucetic et Dobry (1991) et Is$tibaZhang (1993) sont reportés sur la
figure (1.9) avec les courbes proposées par S4h889).

] pesenan
= Ishibashi & Zhang (1993): IP=NP a 1,10,50,200 e 400kPa
08 \ o Ishibashi & Zhang (1993) :7P=50 a 1,10,100,200 ¢ 400kPa
ry 06 v Vueetic & Dobry (1991): JP=NP a 50
L\D 0.4 ==Santos (1999)
0.2
() A
1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03

Figure 1.9 : Courbes de réduction issues de I'expression lil&mglobent les résultats
d’Ishibashi et Zhang (1993), Vucetic et Dobry (1p@antos et Gomes Carreia, 2000)
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L’équation (1.15) de Santos (1999) est utiliséesdanogiciel Plaxis afin de pouvoir
modéliser le comportement des sols entre les failee les grandes déformations par
l'utilisation d’'un modele élasto-plastique avecitgst déformations (HSsmall) (Benz, 2007).
La figure 1.10 montre le module triaxial initiak eléfinit les parameétres a des petites
déformations.

q=0,-0; G

[o—
=4

@) (b)

Figure .10 : Modéle HMsmall (a)Description du module triaxiaitial, (b) Définition des
parametres a trés faibles déformations.

v' Parametres additionnels du Modéle HSsmall
Dans le Modéle HSsmall, intégré dans Plaxis, omidédfois modules d’élasticité :
-Un module de chargemeRBt, a 50% du déviateur maximal.

-Un module de déchargement en grande déformatamact&risant le domaine élastique tel
que :Eu = 3E50.

Lo _ 1-v)
-Un module cedométrigue.q = Esg -2
|.3 Calcul du module de cisaillement maximal des $in situ

On peut déterminer la valeur maximale du moduleisiallementGmax, d’une couche
de sol en mesurant la vitesse de propagation dégsso®’. Pour ce faire, on procéde a des
essais in situ. Dans un milieu élastique, les sé@sgle propagation des ondes de volume sont
reliées aux parametres de la loi de comportementilileu par la relation suivante :

G = pXxX V2 (1.16)
G : étant le module de cisaillemeptla masse volumique.

Vsest la vitesse de propagation des ondes de cimaitliedans le sol et comprise entre 100m/s
et 800m/s.

11
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Pour effectuer les mesures, on crée par moyen nggearune perturbation a
lintérieur du milieu, cette perturbation donne ssince a des ondes de volume dont on
mesure le temps de propagation jusqu’a un autre dai milieu pour lequel la distance de la
source est connue. Pratiquement les énergies migeue dans ces essais sont faibles
suffisamment pour avoir les déformations induiteierst inférieures a 1®m pour que le sol
reste dans un domaine quasiment élastique.

On peut classer les essais géophysique on delwocas :

- Les essais réalisés a partir de la surface du wd$:que les essais de sismique
réfraction ou de vibration de massifs de fondafimprésentent I'avantage essentiel
d’étre d’'une grande facilité de mise en ceuvre atain peu élevé)

- Les essais réalisés dans des forages ou entreeftelaggue les essais down-hole, up-
hole, cross hole. Ces essais sont délicats aegealis’'un colt plus élevé du fait qu’ils
nécessitent la réalisation des forages mais qunissent des informations plus riches.

|.4 Détermination du module de cisaillement en lab@atoire

I.4.1 Essais Triaxial cyclique

L'essai triaxial cyclique a été pour la premiéres fet utilisé par SEED et LEE (1966).
Actuellement, c’est I'appareil de laboratoire leigpldéveloppée, en particulier pour I'évaluation
des caractéristiques de résistance des sols sangentent cyclique.

Pour les mesures des caractéristiques de déformdie essais sont conduits a
déformation contrélée. Le module de Young est abtemmme le rapport de la contrainte
axial a la déformation axiale et on déduit le medie cisaillement (module sécant) et la

déformation de cisaillemeny)(tel que :

E
G = 2(1+v) 1.17)
yr=>0+ve (1.18)
.s:t T (nMpa)
10 i a0s
- :

(-1 M5

AN

109 10-3 10-2

distartion

Figure I.11 : Résultats d’'un I'essai triaxial cyclique.
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.5 Présentation de la méthode linéaire équivalente

La méthode dite équivalente développée par Se#dties au début des années 70 et
implantée depuis dans plusieurs codes de calcuhK&E1 QUAD-4, FLUSH...), est une des
plus utilisées dans I'analyse de profils de solssssollicitations dynamiques, constituées de
couches horizontales soumises a un mouvement dilisalla propagation verticale d’ondes
de cisaillement.

Elle rend compte de facon approchée des caraajéast dissipatives fondamentales
du comportement du sol sous sollicitations cyclgque

Dans cette méthode, on remplace le sol par un m@atélinéaire avec un
amortissement de telle sorte que la rigidité atdigie dissipée soient équivalentes a celles
d’'un matériau non linéaire. La linéarisation cotesgs approcher le comportement du matériau
non linéaire par un modéle linéaire équivalent dbéeg propriétés dissipatives sont
équivalentes a celles du matériau réel.

On utilise le module sécant des courbes f(y), la loi de comportement s’écrit de
facon identique au cas de I'élasticité linéaire :

1 =G*y

Les non linéarités du sol ne sont prises en compeede fagcon approchée a l'aide
d’'un processus itératif qui consiste a ajusterchactéristiques et D de chaque couche au
niveau de la distorsion moyenne de la couche arts@mila sollicitation.

Le probleme est résolu selon le processus iténaitiant :

- Les valeurs initiales d& et D sont estimées pour chaque couche constituant fé pro
de sol.

- On forme les modules complexes

- On résout le probléme de propagation d’onde dansilieu élastique et on évalue la
déformation maximale de cisaillement au cours dargdment, puis la distorsion
moyenneym= aymao =50 a 70%) dans chaque couche.

- A partir des courbe&(y )etD(y) de Seed ou des équations de Hardin par exemple, on
détermine le module de cisaillement et 'amortissetrcorrespondant a la distorsion
moyenne calculée.

- Des itérations sont effectuées jusqu’a ce quedésrahations calculées correspondent,
avec une tolérance préalablement fixée, aux modedesmortissements estimés a
I'étape précedente.

- On obtient a la fin des itérations, les caractiéusts G et D compatibles avec la
déformation induite.

13



Chapitre | : Modéles deomportement des sols sous chargement cyclique

|.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation ffésedis comportements du sol sous
chargement sismique, ainsi que la méthode linéajuivalente développée par Seed et Idriss
pour la prise en compte des non linéarités depoaements des sols.

Ces modeles de comportement vont étre utilisés powastiguer les effets des
conditions locales sur le comportement dynamiqueepaefils de sols sous séismes et qui fera
I'objet du quatrieme chapitre.
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Chapitre Il : Le risquessique en Algérie

Introduction

Les tremblements de terre constituent de gravesoesnsur les populations vivantes
en zones sismique. lls peuvent causer des desingatlies habitations, des ponts, des barrages
et des grands glissements de terrain. Dans le’'gassdisme sous-marin, les rivages peuvent
étre affectés par un risque de formation de ramdeée. Il est provoqué par des ondes de
choc qui se propagent a la surface des eaux magirdes véritables murs d’eau sont projetés
le long des cbdtes avec une telle violence qui pkdtuire des villes entieres. Ces dégats
engendrent la mort des milliers de personnes.ré dittxemples, le séisme de janvier 2004 en
Iran (30 000 morts) et le séisme de Sumatra ermMBre 2004 qui a été suivi d'un tsunami
d’'une ampleur rarement observé. Ce dernier a emg@&d 000 morts. A cet effet, la prise en
compte du risque sismique dans le dimensionneneetdus les ouvrages soit des habitations,
ouvrages d'art et ouvrages stratégiques tels guedatrales nucléaires est une obligation
absolue pour préserver les vies humaines.

Le nord de I'Algérie, ou est concentré la majeuegtip de la population et des
infrastructures socio-industrielles, est caracéépiar un risque sismique relativement élevé du
fait de l'occurrence de séismes majeurs XB)savec un période de retour inférieure a 3
décennies.

La sismicité de I'Algérie du Nord est connue defii65, date de séisme qui frappé la
ville d'Alger. Le rapprochement des plagues Eutiagia et Africaine entraine l'occurrence
d’'une activité sismique. Celle-ci est concentrézensellement dans la partie Nord du pays :
La région tellienne est la plus active, dans cettgon se produit la plus grande activité et les
séismes les plus importants. La région des Hauattedlix est beaucoup moins active que la
région Tellienne. Au niveau de I'Atlas Saharienlseuelques événements se sont produits.

Dans ce chapitre on s’intéresse a exposer d’'uneeneagénérale les caractéristiques
du mouvement sismique en Algérie et en particdéemouvement fort durant le séisme du
21 Mai 2003 qui a touché la région de Boumerdesaad algérien.

[1-1 Généralités sur les tremblements de terre
[I-1-1 Origine des tremblements de terre

Lorsqu’un matériau rigide est soumis a des cortgaide cisaillements, il va d’abord se
déformer de maniére élastique, puis, lorsgu’iliattea limite d’élasticité, il se rompra en
dégageant de facon instantanée toute I'énergid quaccumulée durant la déformation
élastiqgue. Au méme que la lithosphere lorsqustilkseumis a des contraintes. Sous l'effet de
ces contraintes causées, le plus souvent par leveanmnt des plaques tectoniques, la
lithosphére accumule de I'énergie. Lorsqu’en cegta&ndroits, la limité d’élasticité est atteinte,
il se produit une rupture qui se traduit par déléefa L'énergie brusquement dégagée le long
ces failles cause des séismes.
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Coulissage
horizontal

: Compression
Extension >

Exemple :
. i i
e: vl
mm (Agése) ~ Décrochement

Figure II-1 : Types de failles

INTENSITE

\ -y

// =

MAGNITUDE

Foyer
(hypocentre)
Figure 11-2 : Schéma descriptif d'un mouvement sismique

[1-1-2 Ondes sismiques

Les perturbations élastiques, qui se propagentdgriacement de la matiére, sont des
ondes élastiques. Elles se propagent dans tadedirections sans déformer durablement le

milieu. On distingue deux types

- Ondes de surface

Elles se propagent, guidées par la surface der, tet naissent a l'interférence des
ondes de volume et sont plus lentes.
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Chapitre Il :
Milieu non perturbé
=T VLT TS, [ Sens de
propagation
/ / des ondes
OndeslL t
g =
Mowvement dans un plan horizontal
Ondes de
surface
Milieu non perturbé
OndesR

déplacement des molécules
dans un plan vertical

- Ondes de volume

Elles se propagent par tout a l'intérieure de teetece sont les premiéres arrivées sur

un sismogramme.

compression compression
—se— dilatation ——
. | Milieu non perturbé
Sens de
OndesP propagation
des ondes
Ondes de
volume
l Milieu non perturbé
Sens de

propagation

Ondes S
1 des ondes
LTTELELE DAL ‘

11-1-3 Les vitesses d’'ondes

Les ondes sismiques sont trés rapides, avec desseg de l'ordre de quelques
kilométres par seconde (ces vitesses dépendentatieriau traversé, de la pression et de la

température).

G

4
K+§

La vitesse de I'onde:PV, = .

La vitesse de 'onde:SV, = \/%

Avec (K: Module de compressibilité,:Module de cisaillemenp:Masse volumique)
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[I-2 Caractéristiques d’'un séisme

[I-2-1 L’énergie

Une formule linéaire est établie, pour relier lagmiéude et 'énergie émise.
log Ejpuies = 4.8 + 1.5M

Avec

M: Magnitude des séismes superficiels a partir dde®de surfaces,

E: énergie libérée au foyer (hypocentre)).

[1-2-2 L'intensité

L'intensité est estimée par la maniére dont unnsgisst ressenti par I’hnomme et son
environnement (échelle MSK Medvedev-Sponheuer-Kard’est 'importance des secousses
percues et des dégats qui seront principalemenforection de la distance par rapport a
I'épicentre et de la profondeur du foyer, mais adssla vulnérabilité des constructions. Pour
préciser la gravité d’'un séisme en surface, I'deliintensité MSK a été établie.

Degré Dégats observés
| Seuls les sismographes trés sensibles enregiktsevibrations
Secousses a peine perceptives, quelques persanrgsoa ressentent le
I séisme
m Vibrations comparable a celles provoquées pardegge d’un camion
Vi Vibrations comparable a celles provoquées pardsggge d’'un gros camion
v Séisme ressenti en peine air, les dormeurs sdledei
VI Les meubles sont déplacés
VI Quelques lézards apparaissent dans les édifices
VIl Les cheminés des maisons tombes
IX Les maisons s’écroulent, les canalisations sou&saont cassées
X Destruction des ponts et des digues, les railfhydmm de fer son tordus
X| Les constructions les plus solides sont détruges)ds éboulements
XI| Les villes sont rasées, bouleversements importanta topographie

Tableau II-1 : Echelle d’intensité MSK
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[I-2-3 La Magnitude

La magnitude d’'un séisme est liée a I'énergie éntitle a été définie par Richter (en
1935) pour les séismes locaux de Californie, airpaet 'amplitude maximale des ondes de
volume qu’enregistrait un sismographe particulizrésa 100 km de I'épicentre tel que :

A
M=log? + F(4)

Avec

A: Amplitude (en microns)

T : Période (en seconde)

F(A): Terme empirique compensant 'amortissement gjamen fonction de la distanfeet
de la profondeur (en degré par exemple).

Magnitude Richter Echelle MSK
la3 la IV
3a4.75 Vavi
4.75a5.9 VI
59465 Vil et IX
6.5a7.75 X
7.75a8.25 Xl et XII

Tableau 11-2 : Equivalence entre magnitude Richter et échelle MSK

lI-2-4 Enregistrement du mouvement sismique

Les stations d’enregistrement mesurent, en géngralccélérogramme. Ce sismogramme
donne la variation de I'accélération sismique affase, selon une direction donnée, en fonction
du temps. Les intégrations successives de ce diymalissent les diagrammes de vitesse et de
déplacement.

[I-2-5 Spectre de réponse

Un séisme est souvent introduit dans les calculs &wme d’un spectre de réponse. Celui-ci est
un diagramme donnant la variation de la réponsemade (en accélération, vitesse ou
déplacement) d’une série d’'oscillateurs simples $effet du signal (accélérogramme) du
séisme étudié. Le spectre de réponse est souvemé @m terme d’accélération maximale en
fonction de la période propre du de la fréquence fondamentilgour une valeur donnée de
coefficient d’amortissement (ou 0 d’amortissement critiquejtel que :
j— CP
N i

Avec K est la rigidité, M est la masse et Cp ca#tfit d’amortissement
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[I-3 Sismicité en Algérie

Le bassin méditerranéen est le lieu de rencontedr grandes plaques continentales
(Africaine et eurasienne). Le nord de I'Algérie lestalisé sur la frontiere de ces deux plaques
tectoniques avec une vitesse de raccourcissemeldrdee de 5 a 6 mm/an dans la région
d’Alger.

Les séismes induits sont généralement dus a unnmséua de rupture de faille
inverse. Compte tenu de sa localisation dans une de convergence de plaques, I'Algérie
est une région a forte sismicité. Au cours de simtoine, elle a subi plusieurs séismes
destructeurs qui sont résumés dans le tableau II-3.

Année Lieu du séisme Magnitude Déces Observation

1715 Alger 7.5 rznoo?tgo
Le port est détruit par un raz

1856 Djidjel de marée avec des vagues de
plusieurs metres de hauteur

1887 El-Kalaa 7.5 20 morts

1891 Gouraya (Cap Larrés) 7.5 38 morts

1910 Sour EIGhozlane (Aumale 6.4 30 morts

1922 AinElHassan 5.1 2 morts.

1950 Béjaia (Bougie) 5.6 264 morts 1 000 mais@tsides

1954 izajn(grléansville, EL 6.7 1 243 morts 20 000 batiments détruits.

1960 M’sila 5.5 47 morts.

1965 M’sila 5.5 5 morts

1973 Mansourah 5.1 4 morts.

1980 iglleafn(]?rléansville, EL 7 rzngftz

1985 Constantine 5.9 10 morts.

1988 El-Affroun 5.4

1989 Djebel Chenoua 6.2 22 morts.

1994 Mascara 5.6
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1996 Alger 5.7.
1999 AinTémouchent 6.1
2000 Béni Ourtilane 5.7 2 morts.
119 000 personnesnistrés
10 261 blessés C’est le plus
fort tremblement de terre
R o Plus 2 000 | enregistré etr nti [
2003 Boumerdeés (algérois) 6.8 N e,_ eyis (? el resse I,depws
morts. séisme d’Alger du 3 février
1716 Provoqué un raz de
marée (mini tsunami) qui est
arrivé jusqu’aux Baléares.
68 blessés
2006 Laalam (Kherrata) 5.8 4 morts | 140 habitations
endommagées.
2007 Médéa 5.2 Sans gros dégats.
2007 Mostaganem 51 Sans gros dégats.
2007 Touggourt 5.1 Sans gros dégats.
2010 Béni limane (Sétif) 5.2

Tableau I1-3 : Séismes les plus importants en Algérie (Centneedeerche en Astronomie
Astrophysique et géophysique (GRAAG) Route de larbatoire B.p Bouzareah Alger)

[I-3-1 Séisme de Chlef (Orléans ville, EL Asnam)

La région de Chlef située au nord de I'Algérie @rem 200 km a l'ouest de la capitale

Alger, de par sa proximité du contact des plagoesimentales eurasienne et africaine (Figure
[I-3), est une zone tres instable et constammannge a une activité sismique intense. Elle a
subi au cours des siécles derniers des séismesomquptent parmi les plus destructeurs (ex
Orléans ville, ex EI-Asnam) en 1922, 1934 et 1954 dernier séisme de magnitude 6.7 bien
décrit par Rothé (1955), Thevenin (1955), McKen(di@70) et McKenzie (1972), a causé la
mort de 1340 personnes et d'importants dégatsesudifférents ouvrages et I'apparition des
phénomenes de glissement et de liquéfaction des sol
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Figure 1l-4 : Schéma sismo-tectonique de la méditerranée

Le 10 octobre 1980 a 13h25 (heure locale), la régiole théatre d’'un violent séisme
de magnitude M=7.3 selon les calculs de Papastamn#1i980), suivi de deux secousses
importantes de magnitudes 6 et 6.1 a quelques felirgervalle. De nombreuses répliques
se sont manifestées pendant plusieurs mois (Oug8d)1Le choc principal a généré une
importante faille inverse d’environ 40 km de lorapparue en surface (Meghraoui 1982),

(Meghraoui et al. 1981), (Ouyed et al. 1980), (Aadays 1981). L'épicentre de ce séisme fut
localisé au nord d’ElI-Asnam aux environs du villageBeni Rached (Figure 11-5)
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Figure II-5: Localisation du séisme d’El-Asnam du 10 octobr&(L9

La catastrophe du 10 octobre 1980 a provoqué ddmuses pertes en vies humaines
(environ3000 morts) des destructions d’habitati@ms grand nombre et des dommages
importants a des infrastructures de liaison etséédgipements publics. Outre les manifestations
purement tectoniques, telles que la spectaculaille fipparue pres d’El-Asnam, les vibrations
sismiques ont engendré aussi un certain nombré@&®omenes géodynamiques a la surface du
sol : mouvements de terrain de nature et d’amplatiées et surtout la liqguéfaction des sols
sableux. Selon Durville et Méneroud (1982), le mmééne de liquéfaction est apparu sur une
vaste vallée alluvionnaire traversée par 'Ouece€Cél a la zone de confluence de ce Oued avec
I'Oued Fodda (Figures II-6 et 1I-7).

Figure II-6 : Vallée de I'Oued Chlef Figure II-7 : Rupture de berges prés d’Oued Chlef

Clough et al. (1981), aprés la visite de sept sites, ont loéaligpparition de la
liquéfaction dans la vallée de 'Oued Chlef, EI-Asn Oued Fodda, El-Abadia, El-Attaf et
Beni-Rached (figure II-8).
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La liquéfaction dans ces régions est marquée pacrd¢eres de sable, des déplacements
latéraux de terrain et des affaissements (Figii@et II- 9).

Rt
n iy AA Oued # ccde Thesar Teun

aé! 2L e Masred Movimer P
o

Figure 11-8 : Sites d’apparition de la liquéfaction et des glimgnts de terrains

e A R y -.‘_'_ "’
Figure 11-10 : Affaissements dans les rives de I'Oued Chlef
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[1-3-2 Séisme de Boumerdes

Le 21 Mai 2003, a 19h44 (heure locale), la régierBdumerdes a été touchée par un
important séisme qui a entrainé la mort de millggspersonnes (plus de 2000) et causé des
dégats extrémement importants estimé a prés de IBaili de dollars. Les wilayas
environnantes (Alger, Tizi-Ouzou) ont été égalententhées. Bien que les dégats aient été
moindres, de nombreux morts et blessés sont alsigna

Le séisme de Boumerdes est ainsi le plus impodat# connu la région algéroise
depuis plusieurs siecles et le second événemerumayant affecté I’Algérie du Nord apres
celui d’El Asnam du 10.10.1980.

Le séisme du 21 mai 2003 s’'inscrit dans le cadrd’afrontement des plaques
tectoniques africaine et eurasiatique a raison@erm par an, Cet affrontement est marqué en
mer Méditerranée par une activité sismique impetaui se répartit sur tout le pourtour de
la Méditerranée, touchant ainsi la chaine telliedloe c6té de la plaque africaine. Les
Cordilleres Bétiques en Espagne, la chaine Algned-rance et en lItalie, du c6té de la région
ouest de la plaque eurasiatique.

En Algérie du Nord, cette sismicité se concentreusie large bande s’étirant d’Est en
Ouest et de la région littorale vers la zone ddldié\ Saharien. Dans cette région, la bordure
littorale est la plus affectée puisque s’y proded seéismes les plus importants qu'a connus
I'Algérie du Nord. Ce niveau de sismicité élevéexplique par le fait que cette zone se situe
dans la zone la plus septentrionale de la plagueaafe, et donc la plus concernée par la
déformation continentale entre les deux plaqueséban de Boumerdes située au niveau de
cette région littorale est donc soumise a cetterdition.

[I-3-2-1 Dégats occasionnés par le séisme de Boumies

Le choc principal de magnitude (Mw=6.8) s’est pribdul9h 44mn 36s dans la région
de Zemmouri (Wilaya de Boumerdes), plus précisémamtmer, a 7 Km au nord de cette
localité (36.91°N, 3.58°E).

Avec un foyer situé a environ 10 km de profondendr,séisme superficiel a donc
affecté une large zone dans une direction s’éteandanDellys a Alger. Dans cette zone
épicentrale, il y a eu le maximum de dégats etlls grand nombre de pertes en vies
humaines. Des effets de surface furent égalemesdareods (liquéfaction, ruptures de berges
d’oueds, petits glissements de terrain).

Dans la ville de Boumerdes, le complexe des 12@6nwents a été celui qui a été le
plus affecté. Des effondrements ainsi que des barsemts d'immeubles de plusieurs étages
ont été constatés. Dans cette cité, il est a relewvagrand nombre de personnes décédées. A
Alger, quelques immeubles se sont effondrés a i <lu choc principal. Des milliers
d’édifices ont été également |ézardés.
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Ce séisme, d'intensité évaluée as¢jon I'echelle MSK deéja défindans la région
épicentrale, a néanmoins montré des disparités @andégats observés puisque selon la
nature et la qualité des sols, le comportemenéd#gges n'a pas été le méme. Dans un méme
secteur, selon la nature du sol, des immeublesutnitdes désordres différents.

Figure 1I-11 : Effondrement des constructions durant le séism@adgnerdes 2003
[I-3-2-2 La faille de ZEMMOURI

La faille qui est a I'origine du séisme était jusgprésent inconnue puisque se situant
le long de la marge algérienne. De direction NE-@W0°), celle-ci s’étend entre Dellys et
Ain Taya sur une longueur de pres de 50 Km. Caitevelle structure active révélée par la
campagne marine Maradja, par la distribution sfmaties répliques enregistrées, par les
mesures de déformation, présente un mécanismeyaude type inverse sans composante de
décrochement. Ce mécanisme traduit dans la réeggoBalimerdes un régime compressif
compatible avec un mouvement en faille a jeu irvers.

lI-3-2-3 Les répliques

Suite au choc principal du 21 Mai 2003, plusieurdliers de répliques ont été
enregistrés entre la période du 21 Mai 2003 au Al 2004. Cette activité normale que I'on
enregistre aprés un séisme, a permis la libérationeste de I'énergie emmagasinée par la
faille. Parmi les répliques les plus importantesnote celles qui se sont produites :

DATE HH MN SS LOCALISATION M
21.05.2003 195114 36.87 N 3.64 E 5.0
22.05.2003 04.14.02 36.98N 3.64 E 5.3
27.05.2003 18.11.29 36.88 N 3.55 E 5.8
28.05.2003 07.58.39 36.03N 3.32 E 5.2
29.05.2003 03.15.01 36.20N 3.42 E 5.8
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Suite au choc principal, il y a eu plusieurs dieaide secousses de magnitude supérieure a
4, parfois ressentis de facon importante par lalptipn. De nombreuses secousses de magnitude
3 a 3.9 ont été enregistrées et ressentis égalgraetes populations surtout la nuit lorsque les
personnes sont au repos. Mais un bon nombre dguéplont des magnitudes inférieures a 3 et
n'ont pas été ressentis par les personnes. Taegae®pliques ont été localisées le long du plan de
faille entre Dellys et Ain Taya.

lI-3-2-4 Effets induits par le séisme

Dans la région épicentrale, de nombreuses tracesrtiee ont été observées a plusieurs
endroits (Boudouaou, Zemmouri, Dellys). Ces tramed en rapport avec la déformation de la
couverture sédimentaire récente. Des phénomeénesiptiere de berges ont été largement
observés au niveau de I'oued Isser, Sebaou et@aonse marécageuse de Ain Taya.

Un phénomeéne régional important s’est égalemerttyirsuite au séisme. Il s’agit du
relevement de la cbte de prés de 60 cm en moy€meelevement a pu étre constaté sur tout
le littoral compris entre Dellys et Bordj EI Bahbe nombreux rochers ont émergés suite au
séisme.

Un autre phénoméne s’est produit au moment du phiacipal. Il s’agit comme en
témoignent les habitants des localités cotieres) itrait de la mer d’une centaine de metres.
Au méme moment, sur l'autre rive de la Méditerrahéeetrait de la mer pres du littoral
algérien, a provoqué un mouvement antagoniste aibriea a un petit tsunami qui a détruit
prés d'une centaine d’embarcations au niveau des Blaléares. D’autres effets ont éte
constatés tels que liquéfaction, assechement deesoou création de source, échouage de
cétacé marins.

Figure 11-12 : Rupture de berge
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lI-4 Caractéristiques du mouvement fort durant le ®isme de Boumerdes du 21 mai 2003

Dans cette partie, nous analysons des enregisttereffactués au rocher sur le site de
Keddara durant le choc principal. Ces enregistrésneanstituent les informations sur les
mouvements forts, recueillies au niveau des staties plus proches de I'épicentre du séisme
de Boumerdes. Le but est d’analyser ces mouvenf@rsset d’en dégager des informations
sur ce séisme.

Les enregistrements des mouvements forts intérepaeticulierement les spécialistes
des structures pour les amplitudes et les sismekgour le mode de rupture au niveau de la
faille. Cependant, les deux groupes ont tendanmgarder I'enregistrement différemment.
Les spécialistes des structures, contrairementsamologues, ne se soucient pas du temps
de début de la rupture. lls ont comme souci dectériger le mouvement fort du sol
(amplitude, contenu en fréquence, durée...) pour tieensionner leurs structures.

Pour qu’'un mouvement du sol puisse étre appelé ermamut fort, son amplitude doit
dépasser un certain seuil d’accélération, qu’il @ifficile de définir aujourd’hui car les
accelérometres actuels sont sensibles a des ato#@iérde moins de 1 mm/s2. Notons que
dans le monde, il a été mesuré des pics d’acci@erallant jusqu’a 1g et 2g (g=9.81 m/s?) et
généralement des dégats sont observés a parte deoelération de 0.05g a 0.1g.

[I-4-1 Les données en champ intermédiaire

Durant un grand séisme, les mouvements forts dypsmthe de la source d'un séisme
majeur, représentent les forces qui menacent lestrwtions et autres ouvrages, et les
conséguences sont souvent lourdes lorsque le s&snproduit dans des villes a forte
urbanisation comme c’était le cas pour le séismBalenerdes en 2003. Les enregistrements
au rocher sur le site de Keddara, présentés stiglare (11-13), constituent les données
fournies par les stations les plus proches dedare (distance épicentrale de 20 km) avec
des pics d’accélération se situant entre 0.199.23¢0 La limite entre champ proche et
lointain reste arbitraire, elle est donnée parutiét du rapport distance épicentrale sur
longueur de faille. Pour le cas du site de Keddees, enregistrements peuvent étre placés
dans la catégorie des champs intermédiaires.

lI-4-2 Que peut-on tirer comme information a partir d’'un accélérogramme ?

Apres un séisme, le mouvement du sol enregistréipauistation accélérométrique est
en général influencé par quatre facteurs : I'effietla source (taille, mécanisme, directivite,
nombre d’'aspérités), I'effet de la propagation dler{impact de I'hétérogénéité de la crolte
terrestre sur les ondes générées par la dislocaiaqui se propagent dans le volume entre la
source et la station), I'effet des conditions de kical (les premiéres centaines de metres du
sol et/ou la topographie) et enfin I'effet de lingnent lui-méme.

Les données en champ proche (mouvements fortspsontontaminées par I'effet de
propagation et sont plutét dominées par I'effealsource. Ces mouvements sont exploités
sous forme d’enregistrements acceélérométriques léppeccélérogrammes, récupéres au
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niveau des stations d’enregistrement. Une foidéeai les informations directes suivantes
sont systématiquement lues sur un accélérogramme.

Le pic d’accélération c’est la plus grande valeur (en absolue) de I'énnié lue sur une des
composantes horizontales d’'un accélérogramme. CGetieur est appelée le PHA (Peak
horizontal acceleration). Le PHA est important plasrspécialistes des structures parce qu'il
est utilisé dans les cartes d’aléa sismique prdibb(Trifunac et Brady, 1975a).

Durée des secoussesa durée de la secousse dépend du temps nécesdairapture pour
casser toutes les parties instables sur le pldailteeet de la propagation. Plus la surface de la
faille est grande, plus la magnitude du séismegemtde et plus le temps de rupture est
important. Le résultat est que la durée du mouverfeeh augmente avec la magnitude du
séisme.

Le contenu fréquentiel la réponse dynamique d’une structure (batimenmt.pd est trés
sensible aux fréguences proches ou égales a saefrég propre. Le contenu fréquentiel
montre comment I'amplitude du mouvement du sol distribuée parmi les différentes
fréequences. La bande fréquentielle dans un enregisht de séisme est trés variable. Puisque
les effets (négatifs) d’'un mouvement sismique ddpeh fortement de son contenu
fréquentiel, le paramétre "contenu fréquentiel'hthuvement sismique est tres important.

Pour le cas de I'enregistrement des mouvementsdaer sur le site de Keddara lors du
séisme principal de Boumerdes, les transformédsodeer (FFT) de l'accélération dans les
trois directions orthogonales, montrés sur la FEdl#i.1, indiquent que I'énergie se répartit sur
une large bande de fréquences. Dans les diredtmi=ontales, on notera la présence de deux
trains d'ondes ; le premier a basse fréquencei@féra 5 Hz, et un deuxiéme train qui
s’enclenche pour les fréquences allant de 7.5 Hguja 15 Hz. Dans la direction verticale,
I'étalement de I'énergie est important. Certaing®rimations obtenues aprés traitements des
enregistrements durant le choc principal sont pitéss dans le tableau I1-4.

Site de Keddara durant le séisme|de
Boumerdes (mai 2003)
Direction EW NS Vv
Distance épicentrale 20 km 20 km 20 km
Magnitude 6.8 6.8 6.8
PGA 0.202g 0.228g 0.19g
Phase forte (s) folt =7.84 | fort =7.65 | forr =6.13

Tableau II- 4: Quelques informations obtenues des enregistrerdendsit le séisme de
Boumerdes
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principal de Boumerdes le 21 mai 2003 : a- mouvements au rocher du choc principal de
Composante N-S, b- Composante E-W, ¢c- Boumerdes le 21 mai 2003 : a- Composante N-
Composante verticale. S, b- Composante E-W,
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lI-5 Précautions du Réglement Parasismique Algérien

Le RPA (version 2003), préconise de se referereaciassification des sites, basée sur la
connaissance d’au moins un parametre de sol pamsix sites ci-aprés. Cette classification,
donne lieu a quatre catégories de sites

- Site 1 site rocheux avec une vitesse d’onde cisaillenseperieure ou égale a
800m/s

- Site 2 site ferme avec une vitesse d’onde cisaillemepeseure ou égale a
200m/s et inférieure a 400 m/s

- Site 3 site meuble avec 200 m/s a partir de 10 m de profondeur.

Site 4 site tres meuble avec¥ 200 m/s dans le 20 premiers métres

Cette classification, certes importante mais sutirindispensable pour le choix de
lingénieur sur le systeme de fondation d’'un oueratpnné, reste néanmoins incompléte,
surtout en comparaison avec les reglements patigsissndes Etats Unis d’Amérique, du Japon
ou méme de 'Europe. Ces défaillances dues ercpbetiau manque de moyen matériel mis a
la disposition des ingénieures et des géotechmsiciestant dans le domaine de I'avancement en
matiére de micro zonage du pays, donne a notrsifatation une certaines insuffisances qu'il
serait bon a combler.

Conclusion

Le séisme qui s’est produit dans la région de Badeserappelle que la région d’Alger
est sismigue et que des séismes important peuyentogiuire. La faille de Zemmouri indique
gue la région offshore est le siege d’'une actsigénique et que des tsunamis modérés peuvent
s’y produire. La prévention reste donc l'uniqueyerode réduire le risque en Algérie.
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Chapitre lll :  Réponse sismique des profils ded aux ondes de cisaillement de type SH

Introduction

L’énergie libérée par un séisme, faille sismique, popage sous forme d’ondes
elastiques. Au voisinage de la source, les ondassarorrespondent a des ondes de volume
(ondes de compression ou des ondes de cisaillem@a$) ondes arrivent en surfaces et
rencontrent des hétérogénéités, des surfaces amntiwité ou surface libre. En heurtant ces
surfaces, les ondes sont partiellement réflecktieéfractées et donnent naissance a d’autres
types d’'ondes comme I'onde de Rayleigh ou Love.

La réponse sismigue d'un sol dépend tres fortendentla rigidité dynamique des
différentes couches qui le constituent. La clas#ifon des sites selon le Reglement Parasismique
Algérien (RPA99-2003) est basée sur des donnédsop@igues et géophysiques a travers les
valeurs moyennes et spécialement la vitesse ddadesaillement sur les premiers 20 m (Plus de
1000m/s pour la roche, de l'ordre de quelques mwdade m/s pour les alluvions, moins de
100m/s pour les dépdts d’argiles molles ou de Yases

Les précautions a prendre sont encore plus cordilddr quand il s’agit d’'implanter
des structures dans des zones de haute sismiciteé.

Trois parametres sismiques importants contribueaiuder des dommages aux structures :
- L’amplitude du mouvement du sol qui s’exprime pacd¢élération maximale ;

- Le contenu en fréquences de l'accélérogramme aujdokst évalué en tracant le
spectre de Fourier, représentant la distributiorfréguences, de I'énergie contenue
dans l'accélérogramme ;

- La durée du séisme qui est décrite par la duréeibiestions a forte amplitude, c’est a
dire la durée du segment central d'un séisme qusegénéralement des dommages
structuraux.

Des accélérogrammes sont enregistrés durant Iesegisurvenus dans le passé. De
ce fait, il est question en premier lieu de choikrs du dimensionnement d'une structure
donnée, quelques accélérogrammes qui peuvent éasactle mouvement du sol attendu, et
de voir par la suite comment ces derniers pour@tnet modifiés par les conditions locales du
sol. Le profil de sol joue le role de filtre du nvement, amplifiant ces amplitudes sur une
certaine gamme de fréquences et les réduisantasutresk.

Il s’agit dans ce chapitre d'une part, de rappekntaines notions relatives a la
propagation d’ondes dans un milieu élastique. Omgtera dans cette étude a la propagation
des ondes planes harmoniques. Les solutions desi@ugide propagation sont données sous
forme d’ondes planes, vu qu'a une grande distarcta dource ponctuelle, la courbure du
front d’onde est suffisamment faible pour assinliemde a une onde plane.

D'une autre part, de mettre en évidence I'amplifica du mouvement sismique
produite par le profil de sol et de déterminer, sddes couches de sol, l'accélération
développée lors du passage des ondes de cisaiti&Hen
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[1l.1 Notions de propagation des ondes dans un méu élastique

[11.1.1 Equation de propagation d’'onde

Désignant pard) le tenseur des contraintep) (a masse volumique du milieu Etle
vecteur de déplacement de composantes (U, V, @gudtion indéfinie de I'équilibre s’écrit :

dive = p2> (3.1)

at

Dans le cas d’'un matériau isotrope, la loi de comgpoent ne fait intervenir que deux
parametres. En choisissant les coefficients de Laatté loi a pour expression :

Cij = L&, ;5 + 2ug;, (3.2)

Le coefficientu est lui-méme le module G pour un milieu solide.
0j est le symbole de Kronecker, égal a 1 si i=j @isai

v est la déformation volumique (variation relativardvolume). Il est donné par l'invariant
du tenseur de déformatian= (& + & + &)

G = Atrace (&)1 + 2G¢ (3.3)

Portant (3.3) dans (3.1) on aura :

-

FX

B

(A+ G)grad divX + GAT — p 0 (3.4)

OuA deésigne le Laplacien.

La solution générale de I'équation (3.4) peut @&iogenue (théoreme de poisson) en
décomposant le déplaceméhen la somme :

- D’un mouvement irrotationnef; dérivant d’un potentiel scalaige

}r’l = gradd (3.5)
- D’un mouvement rotationne¥, dérivant d’un potentiel vecteur

X, =roit (3.6)

Avec div 2= 0
En posant :

A+2G
h=J" (3.7)
V= |2 (3.8)

fal
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L’équation du mouvement (3.4) peut alors étre foactée en deux équations aux
dérivées partielles satisfaite pmpetQ tel que :

= 159

YRR (3.9)
— 1 #0

M-z 2E=0 (3.10)

L’équation (3.9) décrit la propagation des ondeesdiprimaires ou onde P d’'une
vitesse telle que :

_ [f_a-»
V= p(1-2V)(1+1) (3.11)

D’une maniére analogue, I'équation (3.10) déeritype d’ondes dites secondaires ou
ondesS, se propagent avec une vitesse telle que :

If E G
Vs = 2p(1+V) - \l,:o (3.12)

[11.1.2 Réflexion et réfraction des ondes a une terface

Lorsqu’'une onde heurte une surface de discontiniige produit le phénomene de
réflexion ou réfraction semblables a ceux ren@&men optique. De plus, il se produit des
changements de mode. Une onde incidente donnagéregral naissance a la fois a une onde
longitudinale et a une onde de cisaillement s’dppgie onde convertible. Les ondes P et SV
sont classées dans cette catégorie

La loi de SNELL nous permet de déterminer les angkes directions de propagation
des ondes réfléchies et réfractées tel que (Fidjute :

Vpr _ Vsa _ Vpz _ Ve =C (3.13)

sine  sinf  sind  sinf

C : étant la vitesse apparente de propagation siii@alirection de la surface de séparation

Vy1et Ve sont les vitesses de propagation des ondes lmhigitles et transversales du
milieu (1).
V2 et Vg, D sont les vitesses de propagation de ces ondedelarilieu (2)

a, o, B8 : sontles angles des directions de propagatioo laveurface de séparation des
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deux milieux.

Milieu 2

Milieu 1

Figure IlI-1 : Réflexion et réfraction a une interface
[11.2 Amplification du mouvement sismique par un profil de sol

L'estimation correcte des actions sismiques aukegieles structures peuvent étre
soumises est une donnée essentielle dans touadedecprojet de construction parasismique,
d’évaluation de la vulnérabilité du bati existantde définition de plans urbains d’exposition aux
risques. L’expérience a montré que dans une zamaégoles mouvements en des points distincts
peuvent étre extrémement différents en termes ditaiag, de durée et de contenu fréquentiel.
Les signaux sont influencés par la distance épaentpar I'orientation par rapport au plan de
rupture et par le chemin suivi par les ondes. Cigrainles éléments géomeétriques liés a la source
ne sont pas suffisants pour expliquer les obsenatil est maintenant reconnu que les effets de
conditions locales de site peuvent avoir une inftgetres forte sur les mouvements sismiques.
Par définition, les effets de sites sont des phémes vibratoires spécifiques qui se développent
en présence de formations géologiques de cardiciéeis mécaniques différentes. Le résultat
direct de ce phénomeéne est 'amplification des raments sismiques.

Il est apparu au cours des années que la naturemams soumis aux s€ismes a une
influence certaine sur le comportement de ces sSis&kinsi Mac Murdo (B.F Olivier, 2000)
notait déja, en 1824, que lors d’'un tremblementatee : "les édifices situés sur la roche
étaient beaucoup moins affectés par les secoussesegx dont les fondations n’atteignaient
pas la couche inférieure du sol".

L’effet de site est cette caractéristique qu’a cleasjte geologique, selon sa composition
physique et sa géométrie, de répondre différemmaxtsollicitations produites par un s€isme
(accélération, déformations, contraintes...).

35



Chapitre Ill :  Réponse sismique des Profils dead aux ondes de cisaillement de type SH

[11.2.1 Notion de la fonction d’amplification (tran sfert)

Etant donné un site, sur lequel on voudrait coistun ouvrage qui devrait résister au
niveau d’aléa sismique de la zone. Pour connaitneedpart les fréquences de vibration et
plus précisément la fréquence fondamentale dedah&de sol servant d’assise a I'ouvrage,
pour les comparer aux fréqguences de vibration devitage, et I'amplification sismique
produite par la couche de sol d’autre part, noilisaris la fonction d’amplification.

On appelle fonction d’amplification ou fonction ttansfert entre deux coucheestj,
la fonction reliant I'amplitude du déplacement la surface de la couche@ I'amplitude du
déplacement; a la surface de la coucheelle que :

u,

Iip(@)=—
u,

J

[11.2.2 Propagation d’'onde SH dans un mono-coucheusmontant un semi espace

Considérant d’'une couche de sol homogéne d’épaigsgsurmontant un substratum
semi-espace.

1

al

Al :

2

A2 _/— A2
7’ a

a'2
|
|

Figure IlI-2 : Réflexion et réfraction d’une onde SH dans unecbew’épaisseur limitée
surmontant un semi-espace

/4

L’indice 1 correspond a la couche de sol.
L’indice 2 correspond au semi-espace

A1, et Aizcorrespondent aux amplitudes des ondes se progagegectivement dans le
sens Z0 et 20

Le déplacement horizontal s’écrit par I'équatioivante

U, = [Aﬂexp(ipnzn) + A;leXp(iPnZﬂ)]ﬁl(X,f)

=
I

1,2 (3.14)
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Avec:

B, = 27 et £, (x,t) = exp [V— (Ve t — xsin )]

VS‘]‘I
La condition de surface libre conduit 4; = A}

Les conditions de compatibilit¢ a linterface desuxi milieux, qui doivent étre
vérifiées pour tout x et t, s’écrit

U, (h) = U,(0) (3.15)
Oyz1(h) = 0yz2(0) (3.16)
La relation (3.14) conduit &, (e®1" + e7P1h)f, (x,t) = (4, + A3) f2(x,1) (3.17)
.. SInoy . Sinocz ., .
Soit = ; qui n'est autre que la loi de Snell, (3.18)
Va1 Vsz
etA, (et + e7P1h) = 4, + 4, (3.19)
La relation (3.15) S'éctitG; 2% (h) =G, 222(0) (3.20)
az az
SO|t Alplgl(eiplh — e_iplh) == Gsz(Az — AZ) (321)
_  |P1Gy cosa,
En posant ¢ = Jpzﬂz cosa, (3.22)

Les relations (3.19) et (3.21) permettent de détemles amplitudes Aet A’; en
fonction de A:

A, = %Al[(l + q)elP1h 4 (1 — q)eiP1h] (3.23)
A, = SA[(1— elPiP 4 (1 + q)e iPsh] (3.24)

Le rapport ‘q’ de I'équation (3.22) est appelé apport d’admittance entre la couche
du sol et le semi espace, son inverse est le ragimpédance.

[11.2.3 Calcul de la fonction d’amplification dans un milieu élastique

A
°
Sol
B E’
77 . VZANY/4 77N AN
Semi-espace Semi-espace Affleurement
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On appelle fonction de transfert la fonction relifamplitude du déplacement a la
surface de la couche du sol (point A) a I'amplitudie déplacement a l'interface (B), soit
T12(w) cette fonction. Il est aussi possible de défoette fonction de transfert entre les
amplitudes de déplacements des points A'esitBé sur un affleurement hypothétique du
demi espace, solly,. (Figures IlI-3 et Figure IlI-4 montrent cette fdion ans un milieu

élastique et viscoélastique)

D’aprés les équations (3.14), (3.23) et (3.24)aora :

A 1
T12(0) =270 = oo (3.25)
N _ 24y _ 1
Tl’z (O) - 2A5 - cos.pq.ht+iq.5in.py.h (326)
-1
| Ty, (@) | = [cos?.py. h+ q2.sin®.p,. h] = (3.27)

La fonction de transfert &) ne dépend pas des propriétés du semi espace sous
adjacent, elle correspond a I'hypothése d’une assfiniment rigide ou le déplacement est
imposeé (table vibrante). Cette fonction devieniniief pour les valeurs

_@nhm Ve (3.28)

@n 2 hcos oy
C’est les pulsations propres du systeme.

La fonction T(@) ne devient jamais infinie. Les pulsations pour teelles est
maximale sont données par I'équation (3.28).

| Ty ,(®) | max = é (3.29)

Cette seconde définition correspond au cas denaieesglastique, il conduit a des
valeurs d’amplification plus faibles qued)( L'effet du demi-espace est d’absorber I'énergie
transpostée par I'onde réfléchie Ce phénomeéne est appelé amortissement radiatif.

Il'y a lieu de signaler que I'amortissement rafliakiste méme dans un matériau
élastique linéaire qui ne présente pas d’amortissématériel.

Lorsque le contraste entre les caractéristiqueslatui-espace et des couches sus-
jacentes augmente (q=0, l'onde réfléchie prévedania couche du sol est moins absorbé
dans le demi-espace, a la limite elle est totaléem&fiéchie sur cette frontiere et I'énergie
gu’elle transporte est prisonniere dans la coudhesa (cas d’'une table vibrante), ceci
contribue a augmenter la réponse dans la couckeldu
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Figure IIl -3: Fonction de transfert - Figure 11l - 4: Fonction de transfert -
milieu élastique milieu sol viscoélastique

[11.3 Réponse sismique d’un profil de sol a une onelde cisaillement type SH

Nous avons vu au premier chapitre la possibilitéethelre compte de facon approché des
caractéristiques fondamentales du comportemeniodsosis sollicitation cyclique a l'aide du
modéle viscoélastique linéaire équivalent. Dansake unidimensionnel, la loi de comportement
sous sollicitation harmonique s’écrit :

r=G*) (3.30)

G": Représente le module de cisaillement complexariaigtervenir le module de cisaillement

réel et le pourcentage I'amortissement critiquaivédent. Formellement, cette loi est élastique
linéaire. Les solutions a la réponse sismique ddfilpde sol peuvent étre obtenues on
considérant le milieu continu ou discrétisé.

D’une autre part, I'accélérogramme est un enreggisdnt de I'accélération du sol dans
une direction donnée en fonction du temps, a pdutjuel on peut déterminer I'accélération
maximale et la durée du mouvement. Cependant, eas jparameétres ne sont pas suffisants
pour prédire le comportement sismique d'un ouvrdgat on connait la fréquence de
vibration prédominante au préalable, soumis a pe tjjaccélérogrammes.

De ce fait, une représentation du mouvement darsdbmaine fréquentiel avec le spectre
de fourier est nécessaire pour la déterminatiotadeéquence prédominante de ce signal,
ainsi que la gamme de fréquences pour laquellenggitudes sont amplifiées. Cette méthode
suppose que I'on peut exprimer le chargement cotarsemme d’une série harmonique. La
réponse est évaluée pour chaque harmonique e@ésedtats individuels superposés pour
obtenir la réponse globale. L'onde incidente estodgosée en ondes harmoniques a l'aide
d’'une transformée de Fourier.

La transformé de Fourier d'un séisme est donné par

+ac

1 ,
Y'(t) = ERE J F(w) e"Wtdw

—x
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ou Re : représente la partie réelle

La fonction F(w) est complexe donnée par :
F(w) = [ 3" (t) e ™idt (3.31)
La transformé de Fourier de la réponse en une eofjch la surface est donné par :

" tx ® i
Y/ (t) = iRe S BTy, (w)etdw (3.32)

Physiquementhiﬂ|F(w)| dw représente 'amplitude du mouvement attaché aéquence
f:;ﬁ et le module du produit de la fonction de trartsfeT;’, . ; (w) par la transformé de
Fourier donne alors 'amplitude du mouvement agéaita frequencedans la couche j.

F(w)Tj,+,; représente la transformé de Fourier de I'accétérat la surface de la couche j.

L’accélération en fonction du temps, est obtenu pae transformé de Fourier inverse
(Figures 111-5- A. B. C. D. E).

0294

—0.29.
0 L i i A -5 Il A s A 1lD ' A i i 1‘5 +EMPS Is i
Figure lll -5 A : Exemple d’accélération d’'un séisme
0 s 10 15 FREQUENCE Hz
00s| ib)
003 |
0.01 ]
o o s
Figure 111-5 B : Exemple du spectre de Fourier correspondant sgisene
5 - el
3
4
1 .
0 TR S R SR T | 1 5 [ Y [N TR S Y o—
0 5 0 15 FREQUENCE Hz

Figure IIl -5 C: Fonction de transfert
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Figure IlI-5D : Spectre de Fourier en surface
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Figure IlI-5E : Accélération en fonction du temps a la surface

l1l.4 Faits marquants dans I'histoire de la prise & compte de I'effet de site

Parmi les faits marquants qui jalonnent la prisecdescience de l'importance des
effets de site, quelques dates majeures sont citées

v Séisme de Guerrero-Michoacan du 19 septembre 198%.a ville de Mexico, située

a 300 km de I'épicentre du séisme, a subi de arés dégats a cause de la résonance du bassin
sédimentaire sur lequel elle est construite, taqdig ne causa que des dégats modérés prés
de son épicentre. Ce constat donna a penser diet te site au niveau de Mexico City avait
joué un réle important dans I'amplification dese¢ffdu séisme.

Le séisme de Michoacan étant situé assez loin dechl€ity, il n’a provoqué que de
faibles accélérations au niveau de la HILLS Zon&)(k0,03g a 0,04g). Dans la Transition
Zone (TZ), les accélérations ont été sensiblendaritigues. Mais dans la Lake Zone, elles
ont été jusqu’a 5 fois supérieures. D’ou I'effetrdsonance observé pour la Lake Zone(LZ),
comme le montre I'enregistrement sur la figure6lll-
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170 cm/s’

Chapitre 111 :
« Seisme de Mexico-Michoacan (M8.0, 19 sept.1985)
'“’] 35 cm/s’

"ﬂ] i 150 cm/s’ ”'0] 18 cm;‘s;‘
-170

Figure 111-6 : Enregistrement du séisme de Michoacan (1985) dét&pacifique jusqu’a

Mexico (Celebi et al 1987)
(UNAM = Universidad Nacional Autonoma de Mexico, BE Secretary of Communication

and Transportation).

Le sol de Mexico City peut étre divisé en troissgarties (figure 111-7) :
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Figure IlI-7 : Sous-parties du sol de Mexico City

1. HILLS Zone (HZ) : Sol granulaire, basalte, sé¢w® sud-ouest de la ville.
2. Lake Zone (LZ) : D’épais dépbts de sols mousistitués de limons, argile, cendres

provenant des volcans alentour.
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3. Transition Zone (TZ) : Située entre les deuxce@déntes, ou les deux types de sols
précédents se chevauchent.

v/ Séisme de Loma Prieta du 17 octobre 1989 a San Frsco : Loma Prieta, située a
100 km au sud de San Francisco (figure 111-8) a sabséisme de magnitude Ms=7 et d’'une
profondeur de 18.5Km.

Figure 11I-8 : Plan de rupture de la faille (Stewart. J, 1997)

L’ampleur des dommages est liée aux conditiondésade la géologie. Son intensité a
été, la encore, plus forte a San Francisco qujdidéantre. De plus, le fait que ce séisme ait
provoqué des dégats importants dans certainesngdmla ville, et pas dans d’autres, laissait
supposer que l'effet de site avait eu un role irtgour

Dans la baie de San Francisco, le sol est esdentait composé d’alluvions, et ceux-
ci ont dans certains cas été sur-consolidés, et dlantres cas non. Il en résulte que cette baie
peut étre divisée en trois régions, I'une de boee Shn Francisco (argile limoneuse
normalement consolidée), une autre d’alluviong& eerniére de roche (figure 111-9).

wEARTSCTIONSITES =1 T s SF-rEy om bhlch
CFOMO IS ST R e A 0D i

RERFT_ALAT TS R )
% cownraec T 0T Fay Bt GHbnlane o)
Smins e ol O T LR
e OULAT TR
£ r =S = o ek T B A B
L]
.

Eass e

Figure I11-9 : Baie de San Francisco (Stewart. J, 1997)
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[11.5 Effets du séisme :

Un séisme produit des déformations du sol (mouvéndenfaille) et surtout un
ébranlement du sol caractérisé par un mouvemeatdme. Cet ébranlement peut déclencher
des mouvements de terrain, des éboulements, l&fdiciion de certains sols sableux saturés
d'eau, des tsunamis (improprement appelés raz déejn&Les derniers sont produits par de
grands séismes sous la mer provoquant de gigaetesqgues qui traversent les océans a une
vitesse pouvant atteindre 800 km/h et produiseneffets dévastateurs sur les cotes.

Les ondes sismiques se propagent dans le sol.dgé&gsdprovoqués par les séismes ne
sont donc pas limités au voisinage immédiat daileefresponsable, mais heureusement, ces
ondes s'atténuent lors de la propagation a traeemifférentes couches de la terre. Ces ondes
peuvent endommager ou détruire des installation®ute nature : batiments, ouvrages d'art,
réseaux. Les séismes sont dangereux pour les uiaaihes surtout par l'effondrement des
constructions qu'ils entrainent (90% des victimes).

La topographie du site et la structure géologiqueeHicielle du sol ont une grande
importance (Effets de site). Les mouvements sisasgnregistrés au sommet des reliefs sont
systématiqguement d'amplitude plus grande que ceregestrés au pied de ces reliefs. Sur un
sol meuble, sur des alluvions, les dommages satémsptiguement plus élevés que sur les
affleurements rocheux. Les effets du séisme peldtemiclassés comme suit

[11.5.1 Effets directs
- Vibration du sol (atténuation ou amplification).

- Rupture éventuelle d’'une faille en surface, casé@&ame El Asnam en Algérie (1980)
et de Spitak en Armenie (1988).

Figure 111-10 : Rupture d’'une faille (El Asnam en Algérie 198(®gitak en Armenie1988)
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[11.5.2 Effets induits

» La liquéfaction

Dans certaines conditions de sollicitations dynamsg certains sols, notamment des
sables fins gorgés d'eau peuvent perdre toute muat§principe des sables mouvants). Les
batiments fondés sur ces sols peuvent alors sebitadsements importants et des basculements.

Figure 111-11 : Liquéfaction du sol séisme d’Adapazari en Turdi869

» Mouvements de terrain

Les séismes peuvent provoquer des glissementghdéss de blocs par modification
des conditions de I'équilibre géotechnique, desutdments (le facteur aggravant talus avec
pendage) et des coulées de boue.

Figure IlI-12 : Glissement de terrain (séisme Niigata en Japoii)200
» Tsunami

Les séismes, s’ils se produisent dans la mer poximité de la cbte, peuvent étre a
I'origine de raz-de-marée ou tsunamis. La plus irfgde caractéristique d’'un tsunami est sa
capacité a se propager a travers un océan engsrciles situées a des milliers de kilométres
de I'épicentre peuvent étre frappées, et de mahi@saneurtriere et dévastatrice.
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Figure I11-13 : Arrivée du tsunami du 26 décembre 2004 a AoNang,lailande

111.6 Exemple de calcul de la réponse sismique d’uprofil de sol a une onde SH avec le
modele élastique linéaire et le modele viscoéladtig linéaire

Nous considérons un profil de sol de la région &&tam, constitué par une couche de sable
emprisonnée entre deux couches d'argiles, repssanin substratum rocheux. La réponse a
la surface libre du sol, soumis a sa base au s@jeatrée donné dans la figure (lll-14), est
estimée selon le modéle élastique linéaire en déremnt une couche équivalente au profil de
sol, de caractéristigues moyennes ayant une haigtele de 35 m dans un premier cas et en
considérant le profil en multicouche de comportendéastigue dans un deuxiéme cas. En fin
cette réponse est évaluée pour un cas plus réaisteconsidérant le comportement
viscoélastique linéaire.

Concernant le mouvement appliqgué a la base, ilespopnd au mouvement enregistré au
rocher sur le site du barrage de Keddara durachde principal du séisme de Boumerdes et
présenté au chapitre II.

Les caractéristiqgues du profil de sol ainsi quepespriétés du rocher sont données dans le
tableau Il1-1.

Tableau llI-1 : Caractéristiques des différentes caches constituant le profil de sol

Parameétres du substratum rocheux

V., =1100m/s
¥ =24 KN/m?

Parametres de la premiéere couche (argile 1)

Hauteur = 08 m
V, =500m/s

¥ =20 KN/m3

¥s =22 KN/m?3

K,=K,=10"7m/s

v=10.25

G = pV2 = 500 000 KN /m?

E=2xG (1+v)=1250000KN/m?
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Paramétres de la deuxieme couche (Sable sec)

Hauteur = 12 m
V., =450m/s
Yy =18 KN/m3
¥s = 20 KN/m3
K.,=K,=10"*m/s
v=0.30

= pV2 = 384 750 KN /m?
E=2x%xG (1+ v)=1000350KN/m?

Paramétres de la troisieme couche (argile 2)

Hauteur = 15 m

V, =350m/s

¥ =20 KN/m?

¥s =22 KN/m?
K,=K,=10"7m/s

v=10.25

G =pV:=122500 KN/m?
E=2xG(1+v)=612000 KN/m?

» Caractéristiques du profil de sol équivalent :
Les caractéristiques moyennes du profil équivalemt profil de sol multitouches sont
calculées comme suit :

v La hauteur moyenne est donné par :
- Zij h;
v Le poids volumique est donné par :
ZI Sh
v La vitesse de propagation des ondes de cisaillemerst donné par :
S vih
E: 3h
I Caractéristiques du profil équivalent '
Teq = 19.31 KN/m3
Veq =418.57m/s
G = pVZ =338 312.83 KN/m?
E=2xG(1+v)=845782.078 Kmez

Pour{=0% a= 0 =0
Pour{=5% a= 1.408 3=0.00133

Jeq =

Veq =

a7
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» Reésultats obtenus en surface du profil équivalentc le modele élastique
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Figure 1lI-14 : Accélération et Spectre de Fourrier du mouveragptiqué a la base
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Figure IlI-15 : Accélération et Spectre de fourrier en surfacadmuche équivalente avEe0%.
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> Résultats de la couche équivalente avec le modéliscoélastique
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Figure IlI-14 : Accélération et Spectre de Fourrier du mouverapptiqué a la base
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Figure IlI-17 Accélération et Spectre de fourrier en surfacerdfil équivalent ave§=5%.
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Figure I1I-18 : Fonction de transfert de la couche équivalente &5%.
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» Reésultats obtenus en surface du profil en multicoues avec le modele élastique
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Figure 1lI-14 : Accélération et Spectre de Fourrier du mouveragptiqué a la base
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Figure 111-19 : Accélération et Spectre de fourrier en surfacemddil avec{=0%.
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Chapitre 111 :

Réponse sismique des Profils dedd aux ondes de cisaillement de type SH

> Résultats obtenus en surface du profil en multicolres avec le modéle

Viscoélastique
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Figure IlI-14 : Accélération et Spectre de Fourrier du mouverapptiqué a la base
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Figure IlI-21 : Accélération et Spectre de Fourrier en surfacprdfil en multicouches avée5%.
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Figure 111-22 : Fonction de transfert du profil avés5%.
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» Discussion des résultats

Les accélérations et les spectres de Fourier ésaulla surface libre sont présentés sur les
figures (111-15), (11I-16) pour le profil de sol &iyvalent et sur les figures (111-19), (I1I-21) pour
le profil de sol en multicouches.

Dans le domaine temporel, en considérant le corapmmt élastique linéaire du profil de sols
multicouches, nous constatons que I'accélératieteamplifiée relativement au mouvement
appligué a la base. Cette accélération se trouwanddifice en considérant le profil
équivalent.

En considérant les résultats donnés par le calsabelastique linéaire, les mouvements sont
suffisamment amortis. Toutefois, il y a lieu de lggner que la réponse donnée par le profil
équivalent reste nettement inférieure a celle demaé le profil en multicouches.

Dans le domaine des fréquences, en comparant ée$rap de Fourier, on constate que le
profil équivalent répond aux deux trains d’'ondescaune désamplification aussi bien avec le
modele élastique qu’avec le modéle viscoélastimsaire.

En considérant le profil de sols en multicouchas,camportement élastique, les sols ont
répondu avec amplification du deuxiéme train d’andehautes fréquences allant de 10 Hz a
20 Hz, et une désamplification du premier trainndfes a basses fréquences inférieures a 10
Hz. Avec le modele viscoélastique linéaire, la régo du multicouches correspond a une
désamplification des deux trains d’ondes.

Les fonctions d’amplification sont montrées respechent sur les Figures (111-18) et (111-22).
Pour la fonction de transfert de couche équivalespeésenté avec le modele viscoélastique,
trois modes dominants sont visibles aux fréquerc@36 Hz, 3.125 Hz et 3.906 Hz. Par
ailleurs, cette fonction montre des modes secoesld@rhautes fréquences au-dela de 5 Hz.
Pour fonction de transfert du profil multicouchepnésenté aussi avec le modéle
viscoélastique, exhibe trois pics aux mémes fréceemprécédemment citées et deux pics a
hautes fréquences 6.445 Hz et 7.227edzplus de plusieurs autres pics secondaires moins
bien définissables.

A travers ces résultats, nous pouvons constatepguieavoir la réponse sismique d’un profil
de sol, il est nécessaire de modéliser les diftésecouches constituant ce profil.

Conclusion

Une bonne conception parasismique des structurésseinstallations nécessite I'estimation
du niveau de I'excitation du sol a laquelle ellesosit soumises. Le niveau d’excitation est
plus commodément décrit en termes de parametresodeement du sol, accélérations en
fonction du temps, amplitudes de Fourier en fomctles fréquences. Ces paramétres jouent
un réle important dans les analyses des risquamicuies utilisées pour la conception
parasismique.

La fonction d’amplification nous permet d’avoir upeésentation graphique claire et des
informations qualitatives concernant l'effet du fdrde sol. Un simple coup d’'ceil sur cette
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courbe est suffisant pour déterminer dans quel phde fréquence le sol peut avoir des
conséguences néfastes sur les ouvrages érigésfaresu

Nous avons présenté les résultats de I'amplificasismique due a I'onde de cisaillement SH,
dans un profil de sol considéré comme élastiques dam premier temps et viscoélastique
linéaire dans un deuxieme temps.

L'analyse des résultats obtenus a montré que dgsigrés du sol ont une influence directe sur
la valeur du facteur d'amplification ainsi que & fréequences amplifiées. Le mouvement en
surface libre est grandement modifié par le fithaversé. Le caractere dissipatif du sol est
pris en compte a travers la loi de comportementodkastique linéaire. La simplicité
conceptuelle de I'approche linéaire équivalentesnsera particulierement utile pour mener
I'analyse qui fait I'objet du prochain chapitre.
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Chapitre 1V : Effets desomditions locales sur la réponse du sol en surface

Introduction

Il n'est pas facile de savoir qui des rochers os si&diments sont les sols les plus
critiques vis-a-vis du séisme. Certains reliefheux montrent des amplifications inquiétantes
tout comme certains remplissages sédimentairesst & nature des formations géologiques
mais aussi la géométrie des reliefs et des bagsingrovoquent les plus fortes amplifications
du mouvement sismique, avec des conséquencesedingatir la résistance des structures. |l
faut donc pouvoir les évaluer afin de s'en prémubors des grands séismes historiques,
'analyse des intensités a amené les scientifiquaribuer au sol des effets sur la distribution
des dommages. Différents types de sol modulentfenla sévérité des ondes sismiques et en
conséquence la distribution des dommages. En dépérdistingue les effets de site liés a la
nature des sols de ceux liés a la topographie.

Les effets de site de nature géologique ont bééélion grand nombre d’observations
systématiques. La plupart des villes exposées éisinses dans le monde ont présenté des
dommages variables en fonction de la nature du daljtant plus quelles sont quasi
systématiquement fondées sur des remplissagemalhaires.

En général, on distingue trois observations cangeté la présence d'effets de site:
'amplification du mouvement du sol dans les coschmlles généralement situées en surface,
la résonance fréquentielle au sein de ces couehkallongement du mouvement sismique.

L’objet dans ce chapitre est de réaliser une sinomade la réponse sismique des
profils de sol moyennant le logiciel de calcul F$a2D durant le séisme de Boumerdes et ce
dans le but de ressortir I'influence de la natwresdl, la hauteur de la couche de sol et du type
d’amortissement sur la réponse sismique en sudac®l. Les calculs sont effectués sur des
couches de sol et les résultats obtenus sont nsostréermes d’accélération dans le domaine
temporel et fréquentiel.

IV.1. Influence de la nature du sol sur la réponssismique en surface

La premiere partie du travail a pour objet d'idietil'effet du type de sol (nature des
matériaux), en passant du sol ferme au sol moudaséponse sismique en surface, ainsi que
l'influence des conditions locales. Les sites aiéréis sont schématisés par un profil
transversal (couche de sol surmontant un substrabeimeux) tel que montré sur la figure
(IV-1). Les calculs sont réalisés en tenant cong&e nonlinéarités des propriétés du sol a
travers le modele viscoélastique linéaire équivigbe@senté au chapitre un.

Une étude comparative est effectuée sur les réswalkdenus a la surface libre pour un
accélérogrammes imposés a la base rocheuse.

Les caractéristiqgues des couches de sol utilisgéesaue les propriétés du rocher sont
données dans le tableau ci-apres.
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Tableau IV-1 : Caractéristiques des différentes cathes considérées dans les simulations

Couche dargile de la région d’el Asnam
V. =350m/s
¥ =20 KN /m?®
¥, = 22 KN/m?®
K,=K,=10""m/s
1= 0.25
G = olF = 245000 K N /m?
E=0G x2{1+1)=612500 KN/m?
H=5m
Cette couche surmonte un demi espace tel que :
V. = 1500 m/s
¥y =24 KN/m?®

Couche de vase

V., =100m/s

¥ =17 KN/m?

¥ = 21 KEN/m®
K.=K,=10"%m/s

=020

G = olf = 17000 KN fm?

E=0G x2{1+ 1) =42500 KN /m*
H=5m

Cette couche surmonte un demi espace tel que :
V. =1500m/s

y =24 KN /m?3

Couche de sable sec

V., =450m/s

¥ =19 KN/m?

¥, = 22 KN/m?®

K.=K,=10""m/S

1= 0.30

G = oV = 384750 KN /m?

E=G x2{1+1)=1000350 f(.-‘-.-‘j:rn:
H=5m

Cette couche surmonte un demi espace tel que :
V. =1500m/s

¥ =24 KN/m?®
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> Modélisation avec Plaxis-2D d’'une couche de sohd’hauteur H=5m et un amortissement
visqueux &&5%

Le modele numeérique utilisé consiste en une cowehsol d’'une largeur de 30m et
d’'une hauteur H=5m qui surmonte un substratum nachel que montré en figure (IV-1).
Pour I'étude de la stabilité statique du modéle, cienditions aux limites sont appliquées de
maniere a empécher les déplacements horizontaugrétaux a la base du modéle et les
déplacements horizontaux au niveau des frontiatésales.

Pour calculer la réponse sismique des différemeshes au comportement viscoélastique,
et avant d'appliquer la sollicitation sismique, demntieres absorbantes sont appliquées pour
minimiser les réflexions des ondes au niveau dagidres latérales. Les couches de sols prises en
considération sont soumises a I'enregistremenbeher obtenu sur le site du barrage de Keddara
durant le choc principal du séisme de Boumerded.chai 2003 et montré en figure (IV-2).

) Plaxis 86 Input - argile h=5mPLx IR - " =GR

File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initial Help
BEE vedaax Hixl
N+ Ao OFDHELL kK B @ oo

5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
i bl el el il i lia i

15,00_|

10,00 |

|

J
g

Figure IV-1 : Modele numérique utilisé dans la simulation
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» Reésultats obtenus pour la couche d’argile avec 5%amortissement visqueux
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Figure IV-2 : Accélération et Spectre de Fourier appliqué a s luke la couche de sol
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Figure IV-A2 : Fonction de transfert de la couche de l'argile
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» Reésultats obtenus pour la couche de sable sec ave¥% d’amortissement visqueux
v a= 10.598,3=0.0001769
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Figure IV-2 : Accélération et Spectre de Fourier appliqué a s luke la couche de sol
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Figure IV-A4 : Fonction de transfert de la couche du sable
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Effets desomditions locales sur la réponse du sol en surface

» Reésultats obtenus pour la couche de vase avec 5%mortissement visqueux
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Figure IV-2 : Accélération et Spectre de Fourier appliqué a s luke la couche de sol
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> Discussion des résultats

Les figures (IV-Al, A3, A5) mettent en relief lesplifications sismiques obtenues en
passant du sol ferme au sol mou, respectivement.

Les réponses de ces couches de sol au choc ptirdtpaéisme de Boumerdes,
fournies par les accélérogrammes et leurs spedkeesourier respectifs, indiquent une
amplification en surface des mouvements introduits base.

Par ailleurs, I'analyse du spectre de Fourier (FEU)mouvement au rocher déja
effectuée dans le deuxieme chapitre, a montré 'gnerbie sismique est concentrée sur une
gamme de fréquences inférieure a 20 Hz et noussadéfa mentionné I'existence de deux
trains d’ondes.

En effet, la couche d’argile et la couche de sahleprincipalement répondu avec une
amplification en surface au deuxiéme train qui espond a un contenu fréquentiel entre 10
Hz et 20 Hz tel que montré sur les Figures (IV-A3).

Pour la vase, on enregistre aussi une amplificaflormouvement en surface. Cette
amplification concernent par contre les deux traliesides qui correspondent aux contenus a
basses fréquences inférieures a 10 Hz et & hagtpsehces allant de 10 Hz jusqu’a 20 Hz tel
gue montreé sur la figure (IV-Ab).

L’'analyse des contenus fréquentiels a fait regsdes hautes fréquences dominantes qui
n’'ont pas excité les fréquences naturelles de Uzl d’argile et de la couche de sable. Les
fonctions d’amplification obtenues pour ces deus sont difficiles a exploiter.

Pour la fonction de transfert de la couche de velse,exhibe trois pics dominants a basses
frequences 3.125 Hz, 3.906 Hz4e#92 Hz, deux pics a hautes fréquences 6.445 Hz et
7.226 Hzen plus de plusieurs autres pics secondaires rh@nsdéfinissables.

Conclusion partielles

Dans cette partie du travail, on a présente |ledtaés relatifs a I'histoire de I'accélération
en champ libre qui nous indique I'endroit ou estcemtrée la masse spectrale le long de l'axe
des fréquences.

La nature des matériaux constituant le dépot defoénce deux parametres importants:
- elle change le contenu en fréquence de l'accékmuyge ;

- Le dépbt de sol peut amplifier I'accélérogrammesroatte amplification est directement
conditionnée par la couche de sol surmontant Istsatbm rocheux.
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IV.2. Influence de la hauteur de la couche de solisla réponse en surface

Cette partie du travail est consacrée a identififftuence de I'épaisseur de la couche
de sol au dessus du substratum rocheux sur la sépem champ libre, qui peut influencer
considérablement I'amplification ou la désamplifima du mouvement en surface.

On a considéré les trois types de sols déja eéslalans la partie précédente et dont
les caractéristiques sont présentées dans le tafiddl). Quatre hauteurs ont été prévues
pour cette application, notamment H=5m, H=10m, HabBI=200m.

Les résultats de la réponse a la surface libre adsmaine temporel et le domaine
fréquentiel sont obtenus pour les sols fermes &llenou soumis a 'action de I'accélérogramme
a la base présenté et utilisé dans la partie peét&det ce en tenant compte des non linéarités du
sol a travers le modeéles viscoélastique linéaivevétent présenté au chapitre un.

> Reésultats obtenus pour la couche d’argile : H=5m
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Figure IV-B1: Accélération et Spectre de Fourier en surface deuahe de l'argile avec
H=5m et{=5%
» Reésultats obtenus pour la couche d’argile avec Ha10
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Figure IV -B2 : Accélération et Spectre de Fourier en surface deuahe d’argile avec H=10 m
et&=5%
61



Chapitre IV : Effets desomditions locales sur la réponse du sol en surface

» Reésultats obtenus pour la couche d'argile avec Hab0

v £=5% @= 0.824, $=0.00227)
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Figure IV-B3 : Accélération et Spectre de Fourier en surface deuahe d’argile avec H=50
m eté=5%

» Reésultats obtenus pour la couche d’argile avec H=pén
v &€=5% (@@= 0.206 , =0.00909)
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Figure IV-B4 : Accélération et Spectre de Fourier en surface deuahe de I'argile avec H=200 m
et&=5%
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Chapitre IV : Effets desomditions locales sur la réponse du sol en surface

» Reésultats obtenus pour la couche de vase avec H=5m

v &€=5% (@= 2.355 ,3=0.000796)
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Figure IV-C1 : Accélération et Spectre de Fourier en surface dedahe de vase avec H=5
m et&=5%
» Résultats obtenus pour la couche de vase avec H=10m
v §=5% (@@= 1.117 ,=0.0016)
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Figure IV-C2 : Accélération et Spectre de Fourier en surfaca@deliche de vase avec H=10
m et&=5%

63




Chapitre IV : Effets desomditions locales sur la réponse du sol en surface

> Résultats obtenus pour la couche de vase avec H=50m

v €=5% (@@= 0.235, 3=0.007962)
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Figure IV-C3 : Accélération et Spectre de Fourier en surfacaaeuliche de vase avec H=50
m eté=5%
» Résultats obtenus pour la couche de vase avec Ha200
v &€=5% (@@= 0.058 [3=0.0318)
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Figure IV-C4 : Accélération et Spectre de Fourier en surface dedahe de vase avec
H=200 m e€=5%
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Chapitre IV :

Effets desomditions locales sur la réponse du sol en surface

» Reésultats obtenus pour la couche de sable sec &iz=mm

v &€=5% (0= 10.598,3=0.0001769)
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Figure IV-D1: Accélération et Spectre de Fourier en surfacaaeliche de sable avec
H=5m et{=5%

» Résultats obtenus pour la couche de sable sec &lz=lOm

v §=5% (@= 5.299, 3=0.000354)
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Figure IV-D2 : Accélération et Spectre de Fourier en surface deuahe de sable avec
H=10 m et€=5%
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Chapitre IV :

» Résultats obtenus pour la couche de sable sec &lzs0m

v §=5% (@= 1.06 , =0.001769)

Effets desomditions locales sur la réponse du sol en surface
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Figure IV-D3 : Accélération et Spectre de Fourier en surface deuahe de sable avec
H=50 m ett=5%

» Résultats obtenus pour la couche de sable sec &l#200m
v &€=5% (@@= 0.265,3=0.007077)
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Figure IV-D4 : Accélération et Spectre de Fourier en surface deuahe de sable avec
H=200m et=5%
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Chapitre 1V : Effets desomditions locales sur la réponse du sol en surface

» Discussion des résultats

Les résultats de I'étude dans le domaine temperdh dtabilité de I'accélération par
rapport a I'épaisseur des couches de sols, pnsesresidération dans le cadre de ce travail,
sont illustrés dans les figures (IV-B1,B2,B3,B4ly-C1,C2,C3,C4), et (IV-D1,D2,D3,D4)
pour le cas du signal appligué a la base et quespond au choc principal enregistré durant
le séisme de Boumerdes.

On remarque pour les trois types de sol, quandhtvaduit le caractére dissipatif par
un amortissement initial de 5%, on constate quedlgration est amplifiée pour les hauteurs
de 5m et 10m, alors qu'on enregistre une désangildin trés importante pour H=50m et
H=200m.

Ces constatations sont valables aussi bien dam®r®ine temporelle que dans le
domaine fréquentiel.

Conclusion Partielle

Dans cette partie, on a discuté l'influence deaiseur de la couche de sol sur la
réponse en champ libre pour trois types de salptatlu sol ferme au sol mou. Les résultats
obtenus nous font remarquer que la hauteur du dépfiin effet sur I'amplification de
l'accélérogramme mais cette amplification n'‘esendpnt pas linéaire, lorsqu'on introduit les
nonlinéarités, plus I'épaisseur de la couche augmghus I'amplification diminue
considérablement.
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Chapitre IV : Effets desomditions locales sur la réponse du sol en surface

IV.3. Influence de I'amortissement sur le comporterant sismique du sol

Cette partie du travail est consacrée a identififfluence de I'amortissement introduit
dans la couche de sol au dessus du substraturawodr la réponse en champ libre, qui
peut influencer considérablement I'amplification laudésamplification du mouvement en
surface.

On a considéré les trois types de sols déja exglalans la partie précédente et dont
les caractéristiques sont présentées dans le taf\éd). La hauteur des couches considérées
est fixée a 20 m.

Les résultats de la réponse a la surface libre ademaine temporel et le domaine
fréquentiel sont présentés pour les sols fermedeesol mou soumis a l'action de
I'accélérogramme a la base présenté et utilisé Wenparties précédentes. Les calculs sont
effectués en considérant un comportement élastiggaire dans un premier temps et en
introduisant un amortissement de type visqueuwystEnétique dans un deuxiéme temps et ce
dans le but de ressortir 'importance de la natled’amortissement introduit sur la réponse

dynamique en surface.

» Réponses obtenues a la surface des différents sols
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Figure IV-2 : Accélération et Spectre de Fourier introduit adadbde la couche de sol
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Chapitre IV :

Effets desomditions locales sur la réponse du sol en surface

> Résultats obtenus pour la couche d’argile au compt@ment élastique
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Figure IV-E1 : Accélération et Spectre de Fourier en surface deuahe d'argile aveg&=0%

» Résultats obtenus pour la couche d’argile avec 5% @mortissement visqueux:
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Figure IV-E2: Accélération et Spectre de Fourier en surface deuahe de I'argile avez=5%
» Reésultats obtenus pouta couche d’argile avec le modele Hardning Soil Srila
associé a 0.5% d’amortissement visqueux:
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Figure IV-E3 : Accélération et Spectre de Fourier en surfacadeliche de I'argileE0.5%)
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Chapitre IV :

» Résultats obtenus pour la couche de sable sec aunpmrtement élastique

Effets desomditions locales sur la réponse du sol en surface
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Figure IV-E4 : Accélération et Spectre de Fourier en surface dedahe de sable sec ae®%

> Résultats obtenus pour la couche de sable seeec 5% d’amortissement visqueux
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Figure IV-E5 : Accélération et Spectre de Fourier en surface deuahe de sable sec ave®%

> Résultats obtenus pouta couche de sable sec avec le modeéle Hardning Sgxihall
associé a 0.5% d’amortissement visqueux:
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Figure IV-E6 : Accélération et Spectre de Fourier en surfacadeliche de sablé<£0.5%)

70




Chapitre IV :

» Résultats obtenus pour la couche de vase au compamtent élastique

Effets desomditions locales sur la réponse du sol en surface
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Figure IV-E7 : Accélération et Spectre de Fourier en surface dedahe de vase avés0%

» Résultats obtenus pour la couche de vasevec 5% d’amortissement visqueux:

v o= 0.588 p=0.00318
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Figure IV-E8 : Accélération et Spectre de Fourier en surface dedahe de vase avés5%

> Résultats obtenus pouta couche de vase avec le modele Hardning Soil Sinal
associé a 0.5% d’amortissement visqueux:
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Figure IV-E9 : Accélération et Spectre de Fourier en surfacadeliche de vasé<£0.5%)

71




Chapitre IV : Effets desomditions locales sur la réponse du sol en surface

» Discussion des résultats

Les figures (IV-E1, E2, E3), (IV-E4, E5, EB6) et (&7, E8, E9) mettent en relief les
réponses sismiques du sol obtenues en passant ffurse au sol mou, respectivement et en
considérant le comportement élastique, viscoélastiy hystérétique du sol.

Les réponses de ces couches de sol au choc plimkipaéisme de Boumerdes,
fournies par les accélérogrammes et leurs spattré®urier respectifs, indiquent que pour les
sols fermes, les mouvements sont nettement dése@m@lussi bien dans le domaine temporel
que dans le domaine fréquentiel en utilisant ladlicomportement viscoélastique tel que mis
en évidence dans les figures (IV-E2,E5). En comaitde comportement hystérétique des sols,
nous enregistrons une amplification importante dardomaine temporel et une modification
du contenu fréquentiel du mouvement appliqué ase lbout en amplifiant les mouvements sur
les fréquences situées entre 10 Hz et 20 Hz tetrouraré sur les figures (IV-E3, E6).

Pour la couche de vase au comportement élastigqueni@gistre une amplification
tres importante du mouvement en surface aussidaes le domaine temporel que dans le
domaine fréquentiel mais avec une nette modificata contenu fréquentiel des basses et
hautes fréquences tel que montré sur la figureTy-

En modélisant cette couche avec le modele visdigaset le modeéle hystérétique,
nous remarquons que le sol a répondu avec une géleation des mouvements appliqués a
la base tout en filtrant les hautes fréquences lademaine temporel tel que montré sur les
figures IV- E8, E9. Ceci est aussi mis en évidedaas les spectres de Fourier ou l'on
constate que le sol a répondu aux basses fréquiriéasures a 10 Hz. Notons aussi que les
mouvements sont plus amortis en utilisant 'amsetisent hystérétique.

Conclusion partielle

Dans cette partie du travail, on a présenté lestaés relatifs a I'histoire de I'accélération
en champ libre qui nous indique I'endroit ou esicentrée la masse spectrale le long de 'axe des
fréquences. Les résultats de calculs, il en regsert

v' L'utilisation de I'amortissement de type hystér@égqui représente un des parametres
qui conditionnent le comportement réel des matér@nstituant le dépét de sol sous
chargement cyclique, change le contenu en fréquimtaccélérogramme;

v' Le dépbt de sol peut amplifier I'accélérogrammesroeite amplification est directement
conditionnée par le type de I'amortissement afféctié couche de sol surmontant le
substratum rocheux.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Pour un séisme de magnitude donnée, le mouvemesdl éist généralement maximal a
aplomb de la faille et décroit avec la distanCependant, le mouvement sismique peut varier
localement (augmentation ou réduction) en raisola tigpographie ou de la constitution du sous-
sol. Ainsi que les reliefs et les alluvions accusswur de grandes épaisseurs (plaines alluviales)
enregistrent généralement des désordres supépeueffet d’amplification.

L’objectif de présent travail est de connaitre éenportement des profils de sols sous
sollicitation sismique, ainsi que la nature des spli peuvent produire les amplifications du
mouvement sismique en champ libre, ce qui nous @Ememettre en évidence d’étude de
I'influence de la nature du sol, la hauteur dedaahe de sol et le type d’amortissement sur la
réponse sismique en surface.

En effet,dans notre travail nous avons opté pour trois Esadk:

Le premier cas concerne lidentification de l'efféti type de sol sur la réponse
sismique en surface. On a considéré trois proélsal (Argile, Sable sec et vase), en utilisant
le modéle viscoélastique afin de tenir compte delainéarité.

Le deuxieme cas d'étude met en relief I'influeneel'dpaisseur de la couche de sol
au-dessus du substratum rocheux sur la répons@sismen champ libre. Nous avons varié la
hauteur des couches des trois profils de sol gés,@n considérant H=5m, H=10, H=50 et
H=200m, avec le modele viscoélastique.

Le troisieme cas d’étude évoque l'identification ligluence du type d’amortissement
sur la réponse sismigue en surface, en appligaanbtéle Hardning soil small (amortissement
hystérétique) sur les trois couches de sol.

Apres analyse et exploitation des résultats, ngeassaconstaté ce qui suit :

» La nature des matériaux constituant le dépdt deirdhlence deux parametres
importants:
* Elle change le contenu en fréquence de I'accélénoge;
* Le dépdt de sol peut amplifier l'accélérogrammesntatte amplification est

directement conditionnée par la couche de sol sotamb le substratum rocheux.

» L'épaisseur de la couche du sol diminue considénadht I'amplification du
mouvement sismique.

» Lutilisation de I'amortissement de type hystéraéigqui représente un des parameétres
conditionnels du comportement réel des sols soasgement cycligue, change le
contenu en fréquence de I'accélérogramme.

Le dépbt de sol peut amplifier I'accélérogrammesroatte amplification est directement
conditionnée par le type de I'amortissement affédi# couche de sol surmontant le substratum
rocheux.
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