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| INTRODUCTION

Un seisme de magnitude M,,=4.9 a ébranlé la wilaya de Mila le 07/08/2020 a 07 :15 :37.
Selon le CRAAG, I’épicentre se situait a 2 Km sud-est de la localité de Hammala. A rappeler
que la méme région a été ébranlée par un séisme de magnitude 4.5 le 17/07/2020.

Vu la magnitude moyenne du séisme, Il n’y a pas eu d'apparition de faille en surface mais la
secousse a provoqué quelques chutes de blocs sur la routes des gorges de Grarem mais surtout
un glissement de terrain spectaculaire, de plusieurs hectares, dans la partie ouest de la ville de
Mila au quartier EI Kherba. Ce glissement a malheureusement endommagé plusieurs
habitations.

Suite au séisme, le CGS a effectué plusieurs missions (Sismologie, Géotechnigue) au niveau
de la région la plus sinistrée. Les objectifs de ces missions sont: (i) la caractérisation du
séisme a partir des données expérimentales enregistrées par le réseau national
d’accélérographes géré par le CGS, (ii) tester la performance du modele de prédiction du
mouvement sismique développé récemment au CGS, (ii) la caractérisation des sites des
stations, (iii) confrontation des données enregistrées et prédites avec les recommandations
réglementaires (RPA99-version 2003) (iv) la caractérisation des sites objet du glissement
spectaculaire et développement d’une carte préliminaire de microzonage.

11 MISSION SISMOLOGIQUE

Le séisme de Mila de magnitude M,,=4.9 est considéré comme un séisme faible a moyen. Si
la magnitude est le parametre qui permet de quantifier I’énergie émise par le s€isme au niveau
du foyer, I’accélération du mouvement sismique, induite par la propagation des différentes
ondes sismiques a travers la croute terrestre, reste le parameétre le plus important pour
I’ingénieur pour mesurer la force sismique en tout point de la surface du sol. Cette
accélération dépend de la magnitude du séisme, de la distance du site considéré au foyer
sismique (distance hypocentrale), et de la classe du site (Rocheux S1, Ferme S2, Meuble S3,
Tres Meuble S4 selon les réegles RPA99).

Dans une premiére étape, le traitement des données enregistrées permettront de quantifier
I’accélération produite par le séisme dans les domaines temporel et fréquentiel. Dans la
deuxiéme étape, une confrontation est effectuée entre les accélérations enregistrées et celles
prédites par le modele de prédiction développé récemment au CGS (Laouami et al. 2018), afin
de tester la performance de ce dernier.

11-1 Enregistrements du mouvement sismique

Dans un rayon de trente (30) Km par rapport a I’épicentre du séisme, le séisme de Mila a été
enregistré par trois (03) stations installées et gérées par le CGS. 1l s’agit des stations
d’accélérographe installées en champ libre respectivement au niveau du barrage de Béni
Haroun (station BBH, Rive gauche de la digue), dans la localité de Béni Hamdeéne (station
BHN, Constantine), et dans la localité de Sidi Maarouf (station SDM, lJijel). Elles disposent
de 03 capteurs d’accélération dans les 03 directions (02 horizontales E-O, N-S, et 01 verticale
Ver).
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Dans le tableau 1, sont présentées les accélérations maximales enregistrées dans les trois
directions lors des séismes du 17/07/2020 (Station BBH) et du 07/08/2020 (stations BBH,
BHN, SDM). Les traces temporelles sont illustrées dans les figures 1 et 2. On peut souligner
les points suivants:

Les accélérations horizontales maximales au sol (PGA) enregistrées par la station
BBH qui se trouve a une distance hypocentrale d’environ 5 Km, sont importantes dans
les deux directions E-O et N-S, elles atteignent la valeur de 0.23 g lors du séisme du
07/08/2020 (M\,=4.9). Il faut rappeler que la wilaya de Mila est classée dans la zone
de sismicité moyenne lla, avec une accélération de zone égale a 0.15g pour les
ouvrages courants ou d’importance moyenne.

L’accélération maximale verticale enregistrée par la station BBH a atteint 0.24 g
dépassant légerement I’accélération horizontale. C’est un phénomeéne champ proche
qui montre I’importance de cette composante lorsque le site est situé a proximité du
plan de faille.

Les stations SDM et BHN qui se trouvent a des distances hypocentrales d’environ 16
et 27 Km respectivement (Champ intermédiaire et lointain pour M,,=4.9) présentent
des accélérations relativement faibles a cause du phénomeéne d’atténuation. On peut
souligner la présence d’un effet de site au niveau de la station BHN induisant une
accélération plus importante par rapport a la station SDM pourtant située a une
distance plus proche de 1’épicentre. En effet, comme cela est montré ci-dessous (voir
section classification des sites des stations), la station SDM est classée S2 et la station
BHN est classée S3 selon les regles RPA99. Il est bien établi que les sols meubles
amplifient beaucoup plus que les sols fermes particulierement lors de séismes modérés
(My<5.5).

Loin du champ proche, la composante verticale est plus faible que les deux (02)
composantes horizontales.

Tableau 1. Accélérations maximales au sol enregistrées dans les trois directions au niveau des trois

(03) stations (BBH, BHN, SDM).

Station BBH Station SDM Station BHN

Séisme Magnitude Accélération maximale au sol (PGA = PSA(T=0))
(M) (cm/s?)
E-O | N-S | Ver | E- | N- | Ver | E- | N- | Ver
] S ) S

Séisme de Mila du 4.5 177 | 146 | 89
17/07/2020
Séisme de Mila du 4.9 234 | 232 | 236 | 27 | 28 | 20 | 33 | 42 | 32
07/08/2020
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Figure 1. Accélération temporelles dans les trois directions enregistrées lors du séisme du 07/08/2020
(Mw=4.9) par les trois stations BBH, SDM et BHN.
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Figure 2. Accélération temporelles dans les trois directions enregistrées lors du séisme du 17/07/2020
(Mw=4.5) par la station BBH.

11-2 Classification des sites des trois (03) stations

La classification des sites est une étape primordiale pour I’estimation des effets de site. Les
regles RPA99 proposent quatre (04) classes de site S1 (Rocher), S2 (Ferme), S3 (Meuble) et
S4 (Trés Meuble). L’importance de cette classification repose sur le fait que la nature du sol
influe significativement sur le mouvement sismique. En effet, sur sol rocheux le mouvement
sismique est caractérisé par un contenue fréquentiel haute fréquence et une amplitude plus
faible, alors que sur un sol meuble, il est caractérisé par un contenue fréquentiel basse
fréquence et une amplitude élevée. Cette classification requiert la connaissance des vitesses
des ondes de cisaillement, ou bien d’autres paramétres géotechniques (N_SPT, résistance de
pointe, pression limite ...etc.) sur une profondeur moyenne de 30 m. Cette information est
généralement peu disponible a cette profondeur a cause du cout des essais géotechnique et
géophysiques. D’autres approches alternatives basées sur la mesure du bruit de fond utilisé
pour le calcul des rapports spectraux H/V sont utilisées a moindre cout et donnent des
résultats satisfaisant. Pour la classification des sites des trois stations, on utilise 1’approche
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développée par Laouami (2018b, 2020), qui propose des courbes H/V cibles (figure 3) pour
chaque classe de sol et un indice de classification qui est basé sur le calcul de la corrélation
entre les courbes H/V cible et H/V mesurée a partir du bruit de fond. Les principaux résultats
de I’approche sont (i) la classification du site selon les codes et (ii) la fréquence fondamentale
du site. La figure 3 montre les courbes cibles H/V pour les quatre (04) types de sol S1, S2, S3
et S4. On peut remarquer que chaque classe de sol est caractérisée par une plage de fréquence
et un niveau d’amplification, et que les intersections entres les 4 courbes délimitent les
frontieres en termes de fréquences entre les 4 classes de sol. Le tableau 2 montre les plages de
fréquence pour les 4 classes de sol issues de I’intersection entre les 4 courbes.
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Figure 3. Courbes cibles H/V pour les quatre (04) types de sol S1, S2, S3 et S4.

Tableau 2. Définition des plages de fréquences pour les 4 classes de sol.
Classe de sol S1 S2 S3 S4
fréquence (Hz) | >5.75 | 2.78 -5.75 | 1.43-2.78 | <1.43

L’indice de classification Sl (équation 1) est le rapport du coefficient de corrélation R
(équation 2) qui mesure la similarité entre H/V cible et H/V mesurée et ’erreur moyenne
quadratiqgue MQE (équation 3) qui mesure est la différence d’amplitude entre H/V cible et
H/V mesurée.

R

R - c(H/V(F).H/V () ?
Je@minmmn).cmnmmm)
__ 2

MoE =[S, (F7V () — /v (1) | ®

ou C(H/V,H/V) =E[(H/V) .H/V]est covariance entre H/V cible et H/V mesurée, E
est la moyenne mathématique, f is the frequeest la fréquence en Hz, et N est le nombre total
de fréquences.
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La figure 4 montre la mesure des trois composantes (E-O, N-S, Ver) d’un bruit de fond au
niveau de la station BBH. La durée de la mesure doit étre d’au moins 15 minutes. Le calcul de
I’indice de classification au niveau des trois stations indique que la station BBH est de classe
S2 (Ferme), la station SDM est de classe S2 (Ferme) et la station BHN est de classe S3
(Meuble). La Figure 5 montre la comparaison entre les rapports spectraux mesurés (moyen et
moyen+-écart type) avec les rapports spectraux cibles. Il y a lieu de remarquer la forte
corrélation entre H/\V mesuré et H/V cible pour les 03 stations.
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Figure 4. Mesure de bruit de fond au niveau de la station BBH.
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Figure 5. Comparaison entre H/V cible et H/V mesurée et classification des sites des 3 stations BBH,
SDM et BHN en classe de sol S2, S2 et S3 respectivement.

11-3 Modeéle de prédiction du mouvement sismique

Le Centre National de Recherche Appliquée en Génie Parasismique (CGS) dispose depuis
2018 de modeles de prédiction de mouvements sismiques horizontal (Laouami et al., 2018a)
et vertical (Laouami, 2019) développés a partir d’une base de données de mouvements forts
Algérienne et Euro Méditerranéenne contenant plus de 1600 enregistrements dont I’ensemble
des séismes survenus en Algérie depuis le séisme d’El Asnam en 1980 jusqu’a 2016. Ce
modele, propre au contexte sismotectonique Algérien, permet de prédire le mouvement
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sismique (Accélération, vitesse, Spectre de réponse) au niveau d’un site donné connaissant la
magnitude (donnée par les organismes de sismologie), la distance hypocentrale entre la faille
sismique et le site considére, et la classification du site (S1 rocher, S2 ferme, S3 meuble, S4
tres meuble). Ce dernier parameétre peut étre obtenu en utilisant une simple mesure de bruit de
fond (Microtremor) a 1’aide d’un sismographe et en utilisant la nouvelle approche de
classification a partir des mesures de bruit de fond. Cet outil de prédiction, le premier pour
1I’Algérie, est une donnée de base pour le calcul de ’aléa sismique et I’élaboration de la carte
de zonage sismique de 1’ Algérie.

Le modele est donné par I’expression suivante :
log,, PSA(f)=a(f)-M,, +b(f)-d —log,,d +c, , ,(f)+o(f) (4)

PSA est 1’accélération spectrale (spectre de réponse), My, est la magnitude moment, d est la
distance hypocentrale en Km, c;,3 sont des coefficients fonction de la fréquence tel que ¢,
indique le rocher, ¢, le sol ferme et c3 le sol meuble, f est le fréquence en Hz, o(f) est I’écart
type fonction de la fréguence.

La figure 6 montre la comparaison des spectres horizontaux enregistrés (en vert) avec les
spectres predis moyen (en noir : 50% de non dépassement), moyen +01 écart type (en rouge:
85% de non dépassement) et moyen — 01 écart type (en bleu: 15% de non dépassement), pour
les stations BBH (& gauche), SDM (au milieu) et BHN (a droite). On remarque une bonne
corrélation entre les enregistrements et les accélérations prédites. Les accélérations
enregistrées étant a I’intérieures du fuseau de prédiction « moyenne-écart type /
moyenne+écart type ». Les accélérations maximales au sol (PGA) enregistrées et prédites
pour la station BBH sont du méme ordre, 0.23g pour le séisme du 07/07/2020.

Ces résultats préliminaires soulignent I’importance des accélérations enregistrées au niveau
du barrage de Béni Haroun, a comparer avec les accélérations de calcul du barrage lors de sa
conception et réalisation. Ils démontrent la fiabilité du modéle de prédiction du mouvement
sismique développé au CGS pour le contexte sismotectonique Algérien.
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Figure 6. Comparaison entre les accélérations horizontales enregistrées au niveau des stations BBH (a
gauche), SDM (a milieu)) et BHN (a droite) lors du séisme du 07/08/2020 et celles prédites par le
modéle de prédiction.

11-4 Prédiction du mouvement sismique dans la zone d’El Kherba

La région d’El Kherba a enregistrée un glissement de terrain spectaculaire qui est a 1’origine
des dommages occasionnés aux habitations. Puisque le séisme du 07/08/2020 (My=4.9) était
le facteur déclenchant du glissement, il est important de savoir le niveau de la sollicitation
sismique qui a déclenché le glissement d’El Kherba. Le site étant dépourvue de station




accélérométrique, I’utilisation de modele de prédiction, qui a permis de bien prédire les
accélérations enregistrées, devient indispensable pour 1’estimation de 1’accélération sismique
qui aurait déclenché le glissement. Le modele de prédiction du mouvement sismique est
utilisé pour le scénario suivant :

- Magnitude My=4.9
- distance hypocentrale site EI Kherba — foyer du séisme est prise égale a 14 Km
- classe du site S4 (trés meuble) (voir section 11-2)

La figure 7 montre les spectres de réponse moyen et moyen +/- écart type prédis par le
modele. L accélération maximale (PGA=PSA(T=0)) prédite peut atteindre 0.16 g. Ce niveau
d’accélération, combiné avec la nature molle du terrain (tres faible caractéristiques
mécaniques), aurait été un facteur de déclenchement du glissement spectaculaire de la zone
d’El Kherba. Le spectre moyen (en noir) est utilisé pour la simulation d’accélérogrammes
synthétiques compatibles avec le spectre moyen prédit. La figure 8 montre quatre (04)
accélérogrammes synthétiques (2 gauche) générées pour la zone d’El Kherba, alors que les
figures de droite montrent les spectres des quatre accélérogrammes compatibles avec le
spectre prédit (en bleu). 1l faut préciser que la durée de la phase forte des accélérogrammes
synthétiques est déterminée en utilisant le Modele de Bommer et al (BSSA, 2009) "Empirical
Equations for the Prediction of the Significant, Bracketed and Uniform Duration of
Earthquake Ground Motion" qui permet d’estimer cette durée en connaissant la magnitude du
séisme, la distance du site par rapport a la source sismique et la classe du sol.
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Figure 7 : Prédiction de I’accélération sismique au niveau du site d’El Kherba.
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Figure 8. Accélérogrammes synthétiques générées pour la zone d’El Kherba.
I1-5 Comparaison des accélérations enregistrées avec les spectres des regles RPA99

Pour le calcul des structures aux sollicitations sismiques, les régles parasismiques Algériennes
proposent des niveaux d’accélérations par zone sismique (tableau 3) et une forme spectrale
pour le spectre de réponse élastique donnée par les équations 5 a 8 (tableau 4).

Tableau 3. Coefficient d’accélération de zone A

Zone
Groupe I lla Ilb 1]
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau 4. Ordonnées du spectre de réponse élastique des RPA99-2003.

(1254(1+ = (2571 (@
: T 5= 0<T<T, (5)
2.51(1.254)
Sa(%g) = TZ 2/3 T1 S T < T2 (6)
2.57(1.254) (—)
T T,<T<3s (7)
T, 2/3 ,3.5/3
sz () 2)
(2-5n(1.254) (3 T T>3s (8)
(b)
Classe desol S1 S2 S3 sS4
T1 (sec) 0.15 0.15 0.15 0.15

T2 (sec) 0.30 0.40 0.50 0.70




Il est d’usage de comparer en cas de séisme, les accélérations enregistrées avec les
dispositions réglementaires. Deux parameétres sont considérés lors de cette comparaison,
I’accélération maximale qui traduit I’amplitude du mouvement sismique et la forme spectrale
du spectre de réponse élastique qui traduit le contenue fréquentiel. Dans ce cadre, la
comparaison est faite avec les enregistrements de la station BBH installée sur un sol de classe
S2 (Ferme). Le tableau 5 montre la comparaison entre les accélérations maximales. On
remarque une différence entre les accélérations horizontales enregistrée et réglementaire.
Cette différence est probablement due a I’effet de la proximité de la faille (distance
hypocentrale d’environ 5 Km, c.-a-d. une distance Rj, presque nulle). Ce cas est traité par
’article 2.3 des regles RPA99 qui stipule qu’il faut éviter la proximité immédiate d’une faille
reconnue active pour les ouvrages importants, et les ouvrages d’importance moyenne doivent
faire I’objet d’un niveau de protection plus élevé.

Tableau 5. Comparaison entre les accélérations maximales enregistrées et réglementaires

Accélérations (g)
Composante E-O Composante N-S Composante Ver
Enregistrées 0.234 0.232 0.236
RPA99 0.15 0.5X ACChorizontale

La figure 9 montre la comparaison entre les spectres élastiques normalisés enregistré et
réglementaire pour la classe de sol S2. On remarque un décalage net entre les deux plateaux
(qui correspond a I’accélération maximale). Le spectre réglementaire présente un plateau situé
entre T1=0.15s et T,=0.40s, alors que les spectres enregistrée et prédit par le modele de
prédiction montrent un plateau vers les basses périodes entre 0.05s et 0.20s. Cette plage de
période est propre aux séismes faibles a modérés comme celui de Mila (M,=4.9). Cette
situation induit une surestimation de I’action sismique dans une plage de période (haute) et
une sous-estimation dans une autre plage (basse). Pour cette raison, les regles Européennes
EC8 proposent deux plages de périodes : le type 1 pour les magnitudes superieures a 5.5 et le
type 2 pour les magnitudes inférieures a 5.5. Un travail dans ce sens est actuellement en cours
au CGS (Projet de recherche) dont 1’objectif essentiel est de definir deux types de spectres :
un pour la zone | et lla qui représentent une sismicité faible & modéré, et un autre pour les
zones llb et 111 qui représentent une sismicité modéreé a forte.
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Figure 9. Comparaison entre les spectres élastiques normalisés enregistré et réglementaire pour la
classe de sol S2




111 MISSION GEOTECHNIQUE

L'équipe geotechnique et dynamique des sols du Centre National de Recherche Appliquée en
Génie Parasismique (CGS) a mené une mission de terrain pour d'une part délimiter la zone
touchée par le glissement et rapporter les fissures apparues avec leurs orientations dans cette
zone (mesures GPS) et d'autre part, mener une campagne de mesures géophysiques de types
microtremors (bruits de fond) afin de caractériser ce site en termes de comportement
dynamique (classe de site).

I11-1 Généralités sur la géologie, géotechnique et hydrogéologie de la région :

La région de Mila fait parie de 1’avant-pays de la chaine alpine d’Algérie nord orientale. Elle
constitue une zone de charniére entre, au nord, le domaine interne allochtone, caractérisé par
des nappes de charriages, a vergence sud, en relation avec une tectonique compressive et au
Sud le domaine parautochtone ou s’installe le bassin néogéne post-nappes constantinois
(Coiffait, 1992).

La ville de Mila se situe au cceur de ce bassin qui forme une vaste dépression de quelques
quarantaines de Kilometres de largeur et de 120km de longueur, correspondant a un
remplissage d’une dépression par des dépots néogeénes. Ces dépdts mio-plio-quaternaire
représentent la couverture d’un substratum formé de nappes de flysch et de formations
telliennes généralement allochtones.

Selon les données géologiques, les formations lithologiques du bassin Néogéne Constantinois
sont essentiellement sédimentaires, dominés par des dépOts détritiques (sables, argiles,
graviers et conglomérats), et évaporitiques (gypse), a ces dépots détritiques et évaporitiques
s’ajoutent des formations carbonatées, représentées par des calcaires lacustres.

Les dépdts accumulés durant le Moi-Pliocene montrent une grande hétérogénéité dans leur
répartition spatiale et temporelle. Elles sont aussi caractérisées par une variabilité de facies et
d’épaisseur.

Le zone de Mila présente des formations géologiques de nature argileuse et marneuse
entrecoupées de minces passages sableux (10 a 20cm d'épaisseur), gypseux et des
intercalations de conglomérats et de gres. Ces formations argilo-marneuses sont tres
plastiques, gonflantes.

Mila est entouré d'oueds, tel que Oued El Kebir a I'Est (Ouest de Grarem) et Oued Cotton, au
Nord de la ville de Mila. Le climat de Mila est caractérisé par des précipitations assez
importantes (600 mm en moyenne).

Aussi, de nombreuses sources ressurgissent prés de Mila (exemple de la source de Marchau
surplombant la ville de Mila a 4Km au Sud).

Plusieurs puits ont eté visités afin de déterminer le niveau statique d'eau, sur quatre puits
visités, ce niveau varie 3ma 7m.

111-2 Glissement de terrain de Mila

Les parametres intrinséques qui gouvernent les glissements sont reliés au climat, a la
géologie, a la géomorphologie ou a I’hydrographie.

Les facteurs déclenchant essentiels peuvent étre résumeés a:

-



e Modification du régime hydraulique (saturation, pression interstitielles)
e Accelérations produites par les séismes

L’augmentation de la teneur en eau d’un terrain argileux-marneux est étroitement liée aux
conditions météorologiques (précipitations importantes (intenses et/ou prolongées) ou
enneigement important dont la fonte favorise la saturation) ou accidentelles (infiltrations
(fuites dans les réseaux d’AEP, rupture de canalisations souterraines, lachage d'eau,...) ou
remontées de nappes phréatiques.

Il y a lieu de rappeler les glissements spectaculaires de Mila déclenchés aprés la vague
d’enneigement exceptionnelle de 2004-2005 (enneigement d'une semaine répété trois fois
durant cet hiver).

Ceci pour expliquer de maniére catégorique que 1’eau est 1’élément moteur de déclenchement
des glissements de terrain en pente. En zone sismique, et a cet élément moteur, s'ajoute
I'excitation sismique qui est un déclencheur par excellence quant toutes les autres conditions
sont présentes et I'équilibre est critique (topographie, géologie défavorable et présence d'eau).

Lors du séisme du 07/08/2020 (Mw=4.9), I’accélération produite par le séisme et amplifiee
par la nature meuble du site a été un déclencheur des glissements observés.

La cinétique des mouvements de terrain dépend essentiellement de la topographie du site.
Comme les pentes de la zone sont assez faibles (10-20%), les premiers mouvements avec
apparition de fissures ont été observés par les habitants dans la partie amont (Sud) 15 minutes
apreés le choc sismique (07H15mn). Le glissement avance vers le nord (sens des pentes) et les
habitants du quartier Kandahar (autour des 240 logements dans la partie aval de la pente), 02
Km plus bas, n‘ont observé les fissures et glissement qu'a partir de 22H00.

Sur site, les traces du glissement sont flagrantes et les conséquences sur toutes les maisons
individuelles sont triviales. Pratiquement, toutes les constructions dans la zone qui a glissée
ont subies des dommages séveres. Aussi, méme les pylénes électriques, routes ont subis des
dommages dans la partie basse de la zone de glissement.

Les fissures sont en genéral de deux familles, d'orientation E-O (perpendiculairement a la
pente) et d'orientation N-S paralléles au sens de la pente et perpendiculaires aux premieres et
délimitant la zone qui a glissé a I'Est et a I'Ouest.

Toutes les fissures présentent des ouvertures allant de quelques centimeétres a, plus de deux
meétres. Les profondeurs apparentes de ces fissures varient de 30cm a plus de deux metres.
Ces fissures présentent en général des rejets importants pouvant atteindre 2.50m avec des
orientations vers le nord en général mais parfois ce rejet apparait dans l'autre sens.




Photos: Quelques photos illustrant les fissures, les dommages dans les constructions, les routes et les
équipements électriques

Afin de délimiter avec une bonne précision la zone qui a glissé, 255 points de mesures GPS
ont été relevés apres plusieurs sorties sur site (figure 10). Les limites de la zone glissée sont
montrées dans les figures 10 et 11 avec plus de détails. Les positions exactes des différentes
fissures apparues jusqu'a la date du 12/08/2020 vont étre mentionnées dans cette carte
ultérieurement.
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Figure 10. Positions des points GPS et mesures H/V
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Figure 11. Zone de glissement et illustration schématique du mécanisme et caractéristiques du
glissement

111-3 Classification des sites du quartier El Kherba

La classification des sites de la zone d’étude est faite avec 1’approche développée au CGS,
qui propose des courbes H/V cibles pour chaque classe de sol et un indice de classification
(voir section 11-2). Les principaux résultats de I’approche sont (i) la classification du site selon
les codes et (ii) la fréquence fondamentale du site. Ces résultats sont directement utilisables
pour la cartographie des effets de site et représente ainsi un premier niveau de microzonation
sismique et un outil d’aide a la décision. A cet effet, une premiére campagne de 45 mesures
ponctuelle de bruit de fond a été effectuée juste apres le séisme (figure 10) dans le quartier El
Kherba en utilisant deux (02) stations de sismographes a trois composantes (02 horizontales et
01 verticale) tout en cernant la zone qui a glissée (figure 10).

Le calcul des rapports spectraux H/V et leurs classification est fait pour les 45 points de
mesure avec un logiciel produit au CGS a cet effet. 1l permet un calcul automatique avec un
fichier d’entrée contenant les noms des 45 mesures, et un fichier de sortie contenant la
classification des 45 sites et leurs fréquences fondamentales. Les résultats sont dressés dans le
tableau 6. Le résultat de classification permet d’énumérer six (06) sites classés S2 (ferme),
treize (13) sites classés S3 (meuble) et vingt six (26) sites classés S4 (tres meuble). Les
courbes H/V, leurs moyennes et moyennes +écart type sont montrées sur la figure 12 en rouge
pour la classe de sol S2 (ferme), en bleu pour la classe de sol S3 (meuble) et en vert pour la
classe de sol S4 (tres meuble). Les courbes H/V cibles pour les 4 classes de sol sont montrées
en magenta. Enfin, I’histogramme montre le nombre de sites par classe de sol. A partir des
rapports spectraux moyens, on peut lire la fréquence moyenne pour chaque classe de sol qui
sont de 3.8 Hz pour la classe de sol S2, 1.67 Hz pour la classe de sol S3 et 0.8 Hz pour la
classe de sol S4.

La cartographie des résultats obtenus pour les 45 points de mesures est montrée sur la figure
13. Elle fait ressortir une classification du quartier EI Kherba en deux grande zones, une zone
classée S3 (en bleu) au nord et une zone (en vert, plus importante en termes de superficie)




classée S4 au sud. Quelques petites poches classées S3 et S2 apparaissent a ’intérieure de la
zone S4. En termes de fréquence fondamentales des sites (tableau 2), la classe de sol S4 (en
vert) est caractérisée par des fréquences variant entre 0.7 et 1.43 Hz, la classe de sol S3 (en
bleu) par des fréquences variant entre 1.43 et 2.78 Hz, et la classe de sol S2 (en rouge) par des
fréquences variant entre 2.78 et 5.75 Hz. Il ressort de la cartographie des résultats le caractére
meuble a trés meuble de I’ensemble de la zone étudiée du quartier El Kherba. D’un point de
vue géotechnique, ce type de sols présentent des résistances plutot faibles et sont propice aux
phénomenes de glissement en présence de pente et de facteurs déclencheurs tels que les
séismes et les pluies. D’un point de vue sismique, les sols de classes S3 et S4 sont les plus
amplificateurs du mouvement sismique. En I’absence de station accélérométrique dans la
zone d’El Kherba, le modele de prédiction a permit d’estimer I’accélération au niveau de ce
site lors du séisme de Mila (Mw=4.9) qui peut atteindre une valeur de 0.16g. Une valeur
suffisante pour déclencher le glissement spectaculaire d’El Kherba.

Ces résultats préliminaires traduisent le nombre de points de mesures (45) et leurs
distributions spatiales. Une autre campagne de mesure de bruit de fond avec un maillage plus
séré et régulier de I’ensemble de la zone d’étude sera programmée.

Tableau 6. Classifications des sites et fréquences fondamentales obtenus pour les 45 points de mesures

de bruit de fond.
Fréquence Fréquence
Point de Fondamentale Point de Fondamentale
mesure Classification (H2) mesure Classification (H2)
1 sS4 0,77 24 sS4 1,4
2 S4 1,1 25 S4 1,3
3 sS4 1,1 26 sS4 1,4
4 S4 0,71 27 S2 3,8
5 sS4 0,9 28 S2 3,8
6 S4 0,71 29 S2 3,8
7 sS4 0,71 30 S2 3,8
8 S4 1,2 31 S2 3,8
9 sS4 0,8 32 S2 3,8
10 S4 0,77 33 S3 1,85
11 sS4 0,8 34 S3 1,56
12 S4 0,77 35 S3 0,77
13 sS4 0,77 36 S3 1,85
14 S4 0,77 37 S3 1,7
15 sS4 0,8 38 S3 1,7
16 sS4 0,77 39 S3 1,51
17 sS4 0,77 40 S3 1,67
18 S4 0,77 41 S3 1,72
19 sS4 0,77 42 S3 1,61
20 S4 0,83 43 S3 1,67
21 sS4 1,4 44 S3 1,67
22 S4 1,4 45 S3 1,67
23 sS4 1,3

.
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Figure 12. Les rapports spectraux H/V, leurs moyennes et moyennes+écart type, comparés aux
courbes H/V cibles pour les différentes classes de sol (S1, S2, S3, S4).
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Figure 13. Classification des sites de la zone sinistrée d’El Kherba selon le schéma de classification
des régles RPA99 (Sol Rocheux S1, Sol Ferme S2, Sol Meuble S3, Sol Tres Meuble S4) et zonation
en iso-fréquence.




IV CONCLUSIONS

Le séisme de Mila de magnitude M,,=4.9 a déclenché un glissement spectaculaire dans
la région d’El Kherba. Ce glissement a provoqué des dommages importants sur les
constructions individuelles. Ce rapport traite de deux aspects : la sismologie de I’ingénieur et
la géotechnique. Les enregistrements sismiques, les campagnes de mesures in situ et les
analyses effectuées ont permis de souligner les points suivants :

- En champ proche (Dnypo=5 Km), les accélérations sismiques horizontales enregistrées
par la station BBH sont importantes, de I’ordre de 0.23 g. La composante verticale est
Iégerement supérieure & celle des deux (02) composantes horizontale. Cette
composante verticale peut étre préjudiciable quant a la sécurité des ouvrages

- En champ intermediaire (Dnyyo=14 Km) et lointain (Dnypo=26 Km), les accelérations
sismiques horizontales enregistrées par les stations SDM et BHN respectivement sont
plutdt faibles. Leurs composantes verticales sont inférieures aux composantes
horizontales dans un rapport de 0.7.

- La classification des sites des 3 stations a permit de classer les stations BBH, SDM et
BHN en classes de sol S2, S2 et S3 respectivement. Cette classification a permit
d’expliquer pourquoi le niveau d’accélération de la station lointaine BHN est
supeérieure a celui de la station SDM plus proche.

- Le modele de prédiction du mouvement sismique développé récemment par le Centre
National de Recherche appliquée en Génie Parasismique (CGS) a permit de prédire
ces niveaux d’accélérations

- La comparaison entre les accélérations enregistrées lors du seéisme de Mila et
réglementaires recommande d’aller vers une confrontation entre les accélérations
enregistrées lors des séismes produits en Algérie et ailleurs (base de donné
accélérométriques mise en place au CGS) et les spectres réglementaires pour permettre
une révision basée sur les connaissances les plus récentes

- En I’absence de station accélérométrique dans la zone d’El Kherba, le modele de
prédiction du mouvement sismique est utilisé pour prédire le niveau d’accélération qui
a enclenché le glissement spectaculaire. Ce niveau d’accélération peut atteindre 0.16g.

- Ce séisme a causé un glissement tres important au niveau de la zone El Kherba, qui a
été la cause principale des dommages observés au niveau des structures

- Une campagne de géophysique passive de 45 points de mesures de bruits de fond
(microtremor) est réalisée par le Centre National de Recherche appliquée en Génie
Parasismique (CGS)

- Le calcul des rapports spectraux H/V et leurs classification est fait pour les 45 points
de mesure avec un logiciel produit au CGS a cet effet. Il permet un calcul automatique
avec un fichier d’entrée contenant les noms des 45 mesures, et un fichier de sortie
contenant la classification des 45 sites et leurs fréquences fondamentales. Ces resultats
sont directement utilisables pour la cartographie des effets de site ce qui permet de
produire un premier niveau de microzonation sismique et un outil d’aide a la décision

.



- La cartographie des résultats fait ressortir une classification du quartier EI Kherba en
deux grande zones, une zone classee S3 au nord et une zone (plus importante en
termes de superficie) classée S4 au sud

- Les sols étudiés qui sont de caractére meuble a trés meuble sont propices aux
phénomeénes de glissement en présence de pente et de facteurs déclencheurs tels que
les séismes et les pluies. L’accélération prédite de 1’ordre de 0.169 est suffisante pour
déclencher le glissement spectaculaire d’El Kherba.

- Ce retour d’expérience renseigne sur I’intérét de reconnaissance des sols susceptibles
de recevoir les habitations. Le travail effectué permet de constater qu’un premier
niveau de microzonation sismique est tres utile pour la caractérisation des sites et peut
étre un outil d’aide a la décision.
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