Dossier : Faire face aux risques majeurs en ville

Evaluation de l'aléa sismique
au site d'Alger et ses environs

‘Algerie, comme les autres pays méditerranéeens,

est sujette a une activité sismique importante.

Situé sur la bordure de la plaque africaine laquelle
est en mouvement continue de collision avec la plaque
eurasienne, ce mouvement est responsable des séismes
destructeurs qui se sont produits en Algérie et causés
d'énormes pertes en vies humaines et en mateériel.
Puisque le risque sismique peut étre défini en une simple
forme comme la convolution de I'aléa et la vulnérabilite,
le risque peut étre réduit en évaluant l'aléa et en
reduisant la vulnérabilité des eléments arisque.

Cet article présente I'évaluation de laléa
sismique au site de la ville d'Alger en utilisant
quatre modeles d'atténuation différents de
l'accélération. L'analyse de l'aléa sismique est réalisée en utilisant un
modele simple d'arrivée des séismes et le nouveau catalogue des
tremblements de terre compilé par Benouar’ pour la région du
Maghreb. Le site est défini par la longitude 3.00°E et de latitude
36.45°N. Parce que le processus du phénoméne sismique n'est pas
encore compris, il est supposé que les séismes futurs se
reproduiront dans les zones ou ils se sont déja produits dans le
passé. L'aléa sismique, exprimé en termes de probabilité de
dépassement de laccélération de pointe (PGA), est calculé pour
des durées de vie économiques de la structure de 10, 50 et 100 ans.
L'accélération absolue pour une période de retour donnée est
aussi déterminée. Due a linsuffisance des enregistrements des
mouvements forts du sol en Algérie, aucune loi d'atténuation n'a été
développée pour le pays. L'objectif principal de cette étude est
d'analyser linfluence des modéles d'atténuation sur '‘évaluation de
l'aléa sismique, car les résultats sont sensibles a ces modeles.
Donc, la sélection d'une loi d'atténuation appropriée est cruciale.
Pour cela, quatre lois d'atténuation qui apparaissent représenter les
données sismiques algériennes ont été choisies des travaux
précédemment réalisés, parmi ceux-ci sont Joyner et Boorel,
Ambraseys et Bommer2, Ambraseys3 (profondeur contrélée) et
Ambraseys3 (profondeur non contrélée). Une comparaison de
laléa sismique attendu permet une premiere estimation critique
montrant que l'aléa sismique est effectivement trés sensible aux
modeles d'atténuation choisis et laccélération de pointe (PGA) peut
étre soit conservative ou non, dépendant du modeéle d'atténuation et
du niveau de risque accepté par les autorités publiques et la société
civile.

Alger, la Capitale de I'Algérie, avec une population d'environ trois
millions, représente la plus importante concentration des
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investissements et institutions
gouvernementales. Elle est le centre
intellectuel, social, culturel, politique et
économique du pays. La zone étudiée
représente une superficie d'un rayon de 200
Km autour du site d'Alger. Dans les années
récentes, les effets de catastrophes ont
augmenté en raison de la forte densité de la
population, la mauvaise planification urbaine et
la qualité de la construction, infrastructures et
services inadéquats et la dégradation de
['environnement. Pour réduire cette vulnérabilité
etdonc lerisque (conséquences), les autorités
publiques et les différents acteurs dans le
domaine de la prévention et lintervention ont
besoin d'informations fiables sur les intensités
probables du futur séisme qui pourrait frapper
laville d'Alger.

Bien que la carte séismotectonique de la
région d'Alger a été complétée récemment [8],
le processus du phénomeéne sismique est

jusqu'aujourd'hui mal compris. Par conséquent,
l'aléa sismique a Alger peut étre évalué par une
approche probabiliste en utilisant un modele
de prédiction stochastique simple. Cet aléa sismique peut étre
exprimé en termes de probabilité de dépassement de accélération
de pointe (PGA) et période de retour.

PERIODES DERETOUR
La période de retour des séismes a Alger en termes

d'accélération de pointe (PGA) est représentée sur la figure 1 et pour
tous les modéles d'atténuations choisis.
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Fig. 1 : Périodes de retour des séismes a Alger en termes d'accélération

de pointe en utilisant les différents modéles d'atténuation choisis.

PROBABILITE DE DEPASSEMENT DE

L'ACCELERATION DE DIMENSIONNEMENT

Due aux incertitudes du nombre futur des séismes, leur énergie

(magnitude) et leur épicentre, il est évident que l'aléa sismique doit
étre exprimé en termes de probabilités de dépassement de
laccélération de pointe (PGA). Les figures 2, 3 et 4 montrent
respectivement les variations de la probabilité de dépassement de
laccélération de pointe (PGA), pour des durées de vie économiques
des structures de 10, 50 et 100 années.
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Fig. 2: Probabilité de dépassement de l'accélération de pointe de la ville d'Alger

pour une durée de vie économique de la structure de 10 années.

Profahdity of exceeduance

| Ak

&40 wrarmic life o s

K . —  Jovrer-Boore

0,70 | 1\

(121 v

Q.50 'll, Il\

b4

= = = = Ambraseys-Bommer

Ambrasevy féquation [}

— - - Ambrasevs (éguation 9)

LUK

020

LRI

LEE L]
M5 W0 15 10 2% M 35 4D 45 S0 55 6
Peak growed acceleration! (% )

Fig. 3: Probabilité de dépassement de I'accélération de pointe de la ville d'Alger

pour une durée de vie économique de la structure de 50 années.
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Fig. 4: Probabilité de dépassement de I'accélération de pointe de la ville d'Alger
pour une durée de vie économique de la structure de 100 années.

CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Ces figures montrent clairement que laléa sismique est trés
sensible aux modeles d'atténuation d'accélération choisis. Le niveau
d'accélération du sol pourrait varier considérablement d'un modéle a
un autre, ce qui pourrait aussi conduire a une valeur conservative de
l'accélération du dimensionnement de la structure. Ceci dépend
fortement du niveau de risque accepté par les autorités publiques et
la société civile.

Ces résultats doivent étre pris en compte dans la prévision du
développement économique et social de la ville d'Alger et ses
environs. lIs constituent un moyen fondamental qui devrait guider les
services concernés a tous les niveaux de ladministration par
I'élaboration de stratégie de développement, en zones menacées,
par un aménagement du territoire et urbain approprié, une
planification de l'occupation de sol, une application stricte d'un code
de construction adéquat, une réhabilitation appropriée du bati
existant et une politique des mesures de prévention et de réduction
des effets néfastes de ces phénomenes, ainsi que pour la
préparation de laréponse.
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Hauteur de la construction
et position du centre de gravité*

La hauteur des constructions n'est pas
en soi un facteur aggravant leur vulnérabilité
aux séismes. On appelle "fréquence propre"
fondamentale, la fréquence des oscillations
libres, non forcées. Celle-ci peut étre
observée aprés larrét du séisme, jusqua
lamortissement complet du mouvement. On
peut parler également en termes de
" période propre T ", qui est la durée d'un
cycle d'oscilation en secondes, égale a la
valeurinverse de lafréquence.

La période propre d'un batiment dans
une direction donnée varie notamment en
fonction de sa rigidité dans cette direction
donc, entre autres, en fonction de sa hauteur
et de sa dimension horizontale. Par
conséquent, elle est souvent différente dans
les deux directions principales. Trés
approximativement, la période propre d'un
bétiment contreventé par des murs ou
palées de stabilité triangulées est égale a
H/20-YL, ou L et H sont respectivement sa
largeur dans la direction étudiée et sa
hauteur en meétres. La période des
constructions contreventées par des
portiques (non bloqués par un remplissage)
est de HI10-YL environ. Ainsi, un batiment en
voiles de béton de 16 x 25 m et de 20 m de
haut a une période propre approximative de
0,20 s dans la direction longitudinale (20/20-
Y25) et de 0,25 s dans la direction
transversale (20/20-Y 16) Pour le
dimensionnement des structures, on utilise
un calcul plus précis.

Lors du séisme du Mexique
(19/0911985), de nombreux béatiments
élevés, fondés sur les sols compressibles du
centre de Mexico, sont entrés en résonance
avec ces sols . lls ont été détruits alors que
dans la méme zone, un grand nombre de
batiments n'a subi que des dommages
modérés.

Ce cas est relativement rare car les tours
sont souvent fondées sur des sols fermes et
si elles sont congues selon les reégles
parasismiques récentes, elles ne subissent
gue des dommages mineurs méme lors des
séismes de forte magnitude.

=
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Amplification des
accélérations

par des sols a
mous a Mexico.

* Guide de la conception parasismique des batiments Ed. Eyrolles
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LE MICRO-ZONAGE
SISMIQUE

Entretien avec Bertrand Guillier

(géologue-géophysicien), Stéphane

Cartier (sociologue au CNRS)

Jean-Luc Chatelain (géophysicien)

Chercheurs visiteurs au CGS

Réalisé par A. Amrouche

Vleb
Wﬁ% Comment, en tant que géo-
physiciens, définissez-vous le micro-
zonage ?

Le micro-zonage exprime la réaction
locale des sols aux secousses sismiques.
L'échelle peut étre affinée jusqua une
cinguantaine de metres, selon les enjeux et
les moyens disponibles.
oy ,

+= Les études devant permettre
I'établissement de la carte de micro-
zonage s'étalent donc sur plusieurs
années ?

En complément au macro-zonage, qui
correspond a un mailage régional du
territoire, le micro-zonage s'effectue en

plusieurs étapes.

Vies

= ptles . . .
=" Votre intervention se limite-t-elle

aux régions inoccupées ou peu
urbanisées ?

Aprés le séisme, nous avons réalisé le
micro-zonage de Boumerdeés pour identifier
une correspondance entre destructions des
batiments et réponses locales du sol aux
vibrations sismiques. Comme en Inde et en
Amérique du Sud, nous avons confirmé la
corrélation.

Il existe, par ailleurs, plusieurs méthodes

de micro-zonage et celle que nous utilisons
ici au niveau du CGS (Centre de génie
parasismique) consiste en l'enregistrement
des « bruits sismiques » émis par la nature
ainsi que par 'homme qui sont des ondes,
en principe, répartis sur l'ensemble de la
gamme de fréquence.

Le sol ayant re¢u ces ondes, ne retransmet
préférentiellement que celles qui
correspondent & sa propre résonance. Ce
qui nous permet de savoir comment réagira
un sol avec une sollicitation relativement
modeste. Il s'agit en d'autres termes d'une
méthode qui enregistre le bruit de fond
sismique obtenu a laide d'un capteur en
trois dimensions. Grace aux calculs réalisés
par ordinateur, I'ensemble des ondes
obtenues estanalysé etinterprété, c'estainsi
gu'on pourra déterminerlaréaction du sol et
obtenir une carte de micro-zonage du
secteur.

Vleb
WQDE Comment s'effectue le choix des
emplacements de sondage ?

Au début c'est le hasard, toutefois pour
notre modéle de micro-zonage le maillage
est régulier. Aprés avoir identifié la structure
de la ville on lui associe notre mailage a
l'aide dun logiciel SIG (Systeme d'Infor-
mation Géographique) ; par la suite, on se
doit deffectuer des ajustements sur le
maillage dans le cas ou le point de sondage
se positionne a l'intérieur d'un édifice ; nous
essayons de ['‘établir au plus prés de celui-
ci, dans une zone accessible.
oy .

+= Quels sont, concretement, les
résultats de cette étude ?

Notre mission se limite & lidentification
des fréquences de résonance du sol, c'esta
dire  comment le sol résonne quand on
I'excite. I ne faut pas perdre de vue qu'un
batiment - qui est construit sur un sol -
lui-méme posséde sa propre fréquence ; ils
sont l'un et l'autre excités de la méme fagon
sils possédent la méme fréquence. Avec
notre technologie, nous prenons des
mesures de la fagon dont réagit le sol en
fonction des édifices construits dessus,
nous voyons s'ily a correspondance ou pas.
Ctles ., -

= Ets'iln'y a pas de corrélation ?

Sur un terrain rocheux qui est dépourvu
de sédiments, il n'y a pas de fréquence.
Nous voyons un spectre plat. Quand il s'agit
d'un sol sédimenteux, on voit apparaitre des
pics qui sont proportionnels & I'épaisseur.
Plus c'est profond, plus [lépaisseur est
grande, plus la fréquence est basse. Par
aileurs, on a les batiments qui eux méme
posséedent leurs propres lois de vibration qui
sont mesurables. Cependant, il ne faudrait
pas quil y ait correspondance entre les
deux. Le probleme se pose quand un
batiment est secoué par un séisme il a
tendance a se déstructurer et baisser en
fréquence. Donc méme si le sol est un tant
soit peu en dessous de sa fréquence
naturelle, le béatiment va connaitre une
accélération de sa déstructuration et aura
une fréquence approchante de celle du sol
et il y a donc forcément risque. Or, aujour-
d'hui, il nous est heureusement possible de
définirlafréquence propre du sol.

Vies

do Tl\eb . H
—+=~ Combien de temps requiert une

étude de microzonage ?

Cela dépend. Les Japonais (l'équipe
JICA) sont actuellement sur ce projet pour
l'ensemble de la wilaya d'Alger qui devra
s'étaler surdeux années.

Gptes -

—=" Qui sont les principaux
destinataires des résultats de vos
recherches?

L'intérét est double : les services publics
sont directement commanditaires de
travaux pour déterminer les possibilités
d'urbanisation selon les conditions
naturelles locales ; de plus, les données
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sont d'un grand intérét pour faire progresser
les méthodes et les connaissances
scientifiques.

Jai personnellement déja eu a travailler
avec les responsables communaux. Ces
derniers étaient au fait de ['évolution de
l'étude, notamment pour ce qui est des
interprétations des résultats devant étre
ultérieurement communiqués aux archi-
tectes, bien entendu.
ey .

= Pouvez-vous nous énumérer
globalement les différentes méthodes
d'enregistrement des bruits ?

Il'y a d'autres méthodes qui utilisent par
exemple les aspects géologiques et
géotechniques. Pour savoir quelles sont les
différentes couches qui entrent en ligne de
compte, si elles ont un pouvoir de
liquéfaction ou un pouvoir de mobilisation,
quelle estleur réponse aux essais, etc.

Vies
AS;L\,“.E? Existe-t-il par ailleurs, des
méthodes permettant le positi-
onnement desfailles ?

Aux Etats Unis, la faille de San Andreas, il
s'agit sans nul doute de la faille la plus
connue au monde parce qu'elle a fait l'objet
d'énormément d'études. Mais elle a
"occulté” lexistence des zones sismiques
quin'étaient pas connues auparavant.

Vies
M Gue peut-on dire de la faille qui
se situe danslazone de Boumerdeés ?

Cest une fracture ancienne qui a
fonctionné sans doute il y a trés longtemps.
Vu gu'elle se situe en mer, il est tres difficile
d'établir une cartographie. Ily a eu, toutefois,
une étude qui a été faite juste avant le
séisme de Boumerdés par le CNRS (Centre
National de la Recherche Scientifiqgue) Un
bateau doit venir prochainement afin
justement de finaliser étude en question,
établir une cartographie et identifier les
mécanismes d'émergence de la faille en
surface et au niveau du sol marin. Ce que
lon peut a priori avancer c'est que l'on
connait la direction de la faille en question,
ses mécanismes et son mode de
fonctionnement. On doit, pour cela la
localiser en mer. Cette méthode permet
didentifier les enjeux liés au risque sismique.
La prévention et linformation sont les seuls
moyens dont nous disposons. En fait, si
nous pouvons déterminer laire géo-
graphique de l'activité sismique, nous ne
pouvons ni déterminer ni prévoir ou et
quand se produira un séisme. Un exemple
de la complexité des données en notre
possession, il existe des zones parcourues
par plusieurs failles, ce quirend d'autant plus
difficile 'évaluation des choses.

...Pour aller plus loin : une expertise
utile ala prévention parasismique.

Nous avons voulu en savoir plus sur le
travail de I'équipe de recherche qui collabore
avec le CGS, en abordant avec monsieur
" Stéphane CARTIER ", sociologue au
CNRS, la notion de prévention des risques
majeurs sur un plan institutionnel. Selon lui,
['Algérie est engagée dans un processus de
mise aux normes de ses aménagements.
Elle doit pour cela injecter plus de rigueur et
de " vigilance publique " a la fois dans les
mécanismes de contrdle et de gestion des
risques majeurs, notamment le risque
sismique, ainsi qu'une meilleure harmo-
nisation des démarches entre les institutions
de ['Etat et lensemble des acteurs de la
construction.

Dans cette perspective, les sciences
sociales peuvent apporter un éclairage
intéressant sur les processus et évolutions
des politiques publiques et des systémes
législatifs mis en place. Les sciences
sociales s'intéressent également au débat
trés médiatique qui s'est engagé apres le
séisme de Boumerdes et qui a débouché, a
titre d'exemple, sur lincrimination des
entreprises de construction dans les
organes de presse.

Composée d'un sociologue, d'une
juriste et d'un géographe, l'équipe d'experts
en sciences sociales intégrée au CGS est
chargée de réfléchir sur les formes et
modalités a donner en matiere de
prévention du risque en vue de leur
utilisation sur le terrain avec les populations
vulnérables.

La création d'organismes et d'interfaces
dinformation et de sensi-bilisation entre
l'ensemble des acteurs et les populations
s'avére des plus nécessaires. Un langage
courant et compris par le plus grand nombre
est souhaité pour fluidifier linformation et
rendre plus efficace la mission de
prévention.

Condition nécessaire pour un professi-
onnalisme sérieux et efficace, la circulation
de linformation est aujourd'hui encore faible
en Algérie en raison de cloisonnements
individualistes.

Les enjeux du microzonage constituent
un défi collectif pour 'ensemble des villes en
cours de croissance. Pour l'ensemble des
pays méditerranéens, les réflexions en cours
en Algérie contribuent & progresser sur les
conditions sociales d'un urbanisme
parasismique au profit de pratiques
individualistes qui limitent le champ de
diffusion de linformation, limitant ainsi sa
portée aunfeu de paille-



