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Régumé : Le calcul dynamique d'un ouvrage donné et 1'analysae
de sa stabilité aux séismes , wPenusitent ['évaluation da
risque sismigue a son site de const racton . A cet effet, une
formulation unifiée des diffitrenty mode | eq de gources
gismigues est developpde, rp se  hasant sur le contexie
tectonigue et la sismicité historigne Jde ba région étudide,

Un programme de calcul intégrant |'cnsembile de ces moddles est
également élaboré.

Aux fins d'illustrer la versatililé du programome de calowl et
d'examiner l'applicabilité de  {a  Formulat ion developpée, le
rigque sismique au site du  barrage  “Mearad” ( Nord Ouest
Algerien ) est examiné ct les paramet res de charge sismigues
compatibles avec le mite et la vie doonomique du projet sont
dvalués,

Summary :The aseismic design of 4 gives facility and the
ana]ysis of its satability require prior assessment of the
seismic risk at the site of vonstract ton.

For this purpose, a unified Formilaet ton for various models of
seismic risk and a computer program  have  been developed.

To illustrate the versatility of the ~omputer program and to
examine the applicability of the merhode, the seismic risk at
the "Meurad™ dam site (Norih Western Algeria) is investigated.
The  tectonic context and the hisforie Beism1c1ty of the
surrounding region are taken into arccount, and seismic Ioadlng
paraneters conaistent with the site eundi(lnnﬁ and the economic
life of the project are evaluated.
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INTRODUCTTION

I.1:POSITION DU PROBLEME

Parmi les menaces qui pésent le plus sur 1’h0mme; cellies
relatives aux trembleﬁents éa terre sont les plus anciennes =t
lez plus reparties sur la plandte. EBElles constituent 1'une des
plus grands dangers auxquels devra faire face l’hﬁmanité aux

cours des siécles prochains.

Depuis 19260, le nombre de victimes des catastrophes majeures
augmente de guelgues 6 % par an en moyenne [1]. Environ 600

nillions de perscnnes conserndeg ont été dénombrées pour la

}._.l

seule péricde 1980 - 1986.

En 1556, 1fhumanité a connu le chec le plus viclent et le
plus meurtrier. Il s‘agit du séisme qui a pris place en Chine et

gui a provogué environ S$30 000 morts.

En 1280, un vwviolent séisme de magnitude 7.2 2 eu lieu 2
Chlef (El Asnam}, proveoguant des pertes humaines et @conomigues

considérables .
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En 1285, la catastrophe de Mexice ville de 20 millions
dfhabitants a provogué lfeffondrement de 15.000 immeubles en
l’espace é’une minute et demie , écrasant 30.000 personnes et
laissant préé de 500 000 personnes sans abris et causant prés de
5 milliards de dollars de pertes économigues: éé quol auvgmenter

brutalement la dette du pays de 15 % environ .

En 1988, un tremblement de terre superficiel de magnitude 7
sur l’/échelle de Richter s’est produit en Arménie & proximité
des zones fortement peuplées . Quelgues 30.000 personnes ont

trouvé la mort.

En 1990, lé séisme de Ghilan et Zandjan (nord ouest de
17Tran) dfune magnitude de 7.3 sur lféchelle de Richter a éte un
véritaﬁle cauchemar peour la population . Fortement ressenti sur
une superficie de 785.000 kmz, ce tremblement de terre a cause
5¢.000 norts et plus de 20.000 blessés. 300 villages ont été
portés disparus et 90 ¥ des provinces de Ghilan et Zandjan ont
ét.é rasés. Ta mnmauvaise éualité des constructicns et surtout
leurs concentrations & proximité des failles actives sont les

cansns eszentielles de ces massacres .

La liste des principales catastrophes sismiques survenues
dang le monde, présentée ci-dessous {1} ({2], donne un bref
apergu Su nombre de victimes des séismes et de l/effort a

entreprendre
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en matiére de la protection et de mitigation du risgue sismique

& l‘'4chelle mondiale.

= 3268 : Turguie, 60.000 morts.

= 1290 : Chine, 100.000 morts.

= 1556‘: Chiﬁe,.8301900 morts,

® 1667 U»R;S,S, £2¢.000 morts .

¥ 1727 @ Iran, la villie de Takrix ezt détruite, 77.000 morts.
B 1730 : Pékin en Chine, le séigme fait 100.000 morits.

B 1737 :+ Inde, 300,000 individus périssent & Calcutta .

B 1755 : Portugal, & Lisbonne, 60.000 morts.

® 31733 : Italie, la ville de Calabre, 60.000 morte.

B 1208 : Italie, 82.000 nmorts & Messine et Rezia.

B 1920 : Chine, & XKensu et Shansi , 180.000 morts.

B 1923 : Japon, 143.000 morts sont dénombrés a Tokyo et Yokeohanma
® 3327 : Chine, & Tsiengha, 50.000 norts.

® 19137 : Pakistan, 30.000 morts a Quetta .

#3932 : Chili, 30,000 morts .

B 30239 : Turguie, 27.500 morts & Erzincan.

B 1954 @ Algérie, El-Asnam vavagse, 1.200 morts.

® 1560 : Agadivr, 15.000 morts.

® 1962 : Iran, 10.0920 morts .

® 1968 : Tran, 12.000 morts

@ 1970 : Péros, le long de la cdte du pacifigue, 66.000 morts.

B 1872 : Managua {Nicaragua}), 12.000 moris et 20.000 disparus.
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1974 : Violent tremblement de terre dans le sud-ouest de la
Chine, 50.000 victimes dont 20.000 morts.

1274 : Pakistan, neuf villages sont ravagés au nord , 5.200
morts, 1?.099 blesﬁésf

19?57: Turquie, a4 Lice , 3.000 morts.

1876 : Un'viqlenﬁ séizne se prodﬁit au Guatemala et détruit
une. partie du pays, 30.000 morts, 77.000 Dblesses,

“un million et demi dfhabitante sans abris.

1976 : Pans la région 4’Uldine dans le nords de 1¢Italie.
Une secousse tellurigque provogue la mort de 1.000
personnes, 1.300 blessés et 645.000 sans abris.

1276 : Séisme dans la régicn du sud-ouest en Nouvelle-Guinde
indonésienne, plus de &.000 morts.

1276 1 Viclent séisme dans le nord-est de la Chine, Tang-Shan,
viile industrielle {1 million d’habitants),est
eptiérement rasée, 242.000 morts, 164.000 blessés
graves.

1976 : Secousse telluriQué dans 17ile de HMindanao aux
Philippines, 4.000 morts el 4.000 disparus.

1976 : Tremblement de terre dans la province de Van ‘an
Turquie, 4.000 morts et 5.000 blessés.

1977 : Séisme en Roumanie. Environ 1.600 morts.

1978 : dans l’est de 1 T¥ran , 1a ville de Tabass est
particulierement éprouvée par une secousse tellurigque .

Bilan : 25.000 morits.
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B 1979 : 200 morts dans le nord-est de l7Iran & la suite dfune

secousse tellurique.

= 1980 : Algérie, El-Asnam ravagée, des milliers de morts.

® 1980 : Italie, 4.500 morts en Irpina.

T 1985 : Séisme de Méxic&, 30!00& morts.

= 1988 : Un violent selsme se produit en Arménie, 30.000 morts.

Iy

B 1990 : Séisme de Ghilan et Zandian (Nord-ouest de 17Iran},

- 50.000 morts et plus de 20.000 blessés.

- Comment reconstruire aleors gque la menace peut avoir lien
& n’importe guel moment 7

- Comment limiter ces pertes importantes en vies humaines et
Gcononigues ?

-  Comment prédire les tremblements de terre ou les
potentisls sismigues qui leur sont associés 7

- Comment améliorer les critéres de conception et de

réalisation des structures face au risque sismique ?

. La réponse a ces guestions et la protection face a ce risqgue
naturel a contribué au développement rapide dfune science
récente : le Génie Parasismigue, englobant diverses disciplines
tellies que : la Dynamique des Structures, la Dynamiqgque des sols,
la Séismologie, le Risque Sismique , LiInstruvmentation
Sismigue..., et permettant de Ilimiter substantiellenment les
pertes en vies humaines et de maintenir les pertes économiques &

un niveau acceptable par la communauté .




CHAPITRE L INTRODUCTLON

Ia . conception des constructions importantes (centrales
nucléaires, barrages, réservoirs de gaz naturel liquéfié ...etc)
nécessite Lfévaluation du risque sismigque comme étape préalable
au processus de calcul at_ de. vérification aux séismes .
Antremént dit, il sfagira d'abord de prédire l7ampleur des

charges sismigues attendues au site durant une péricde de temps

donnée.

La question se pose aussi bien pour ces ocuvrages importants
a4 précautions sismigques particularisées, que pour  les
réglementations applicables & des ensembles de constructions

notamment les structures d‘un usagé courant en pratigue.
.2 : OBJECTIFS

L’cbjectif cherché consistera & élaborer une relation entre
la vie économigue d'une structure donnée, le niveau de risgue

désiré et la période de retour du séisme attendu .

Lfévaluation du risgue sismigue au site de construction sera
baséa sur une approche probabkiliste devant permetire de
déterminer les pointes draccélération sismigues et la
probabkilité de dépassement d’un niveau donné dfaccélération pour

une péricde de temps fixée A priori.
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11l conviendra d‘élaborer entre autres, aprés une formulation
adéguate dJdu probléme, wun programme d‘évaluation du risque
sismique en un site donné intégrant 1’ensemble des modéles des

sources sismigques possibles .
Un volume de travail considérable a été accompli en matisre :

-~ Dfestimation -probabiliste des paramétrés de c¢harcge
sismique du - karrage " MEURAD " situé & 12 Xr au nord de
Boumedfda et & 37 Km & l‘ouest de Blida dans une zone de forte
sismicité. Les résulitats de l’étude pourront é&tre exploités

directement dans les analyses de stabilité et de dimensionnement

des cuvrages parasismiques a ériger dans cette région.

- Dp’identification des facteurs susceptibles &/influencer
de fagon significative le degré de risgue encouru au site en
considérant successivement divers paramétres :

. Profondeur focale
. Longueur de faille
. Paramétre d’atténvation (bs) et de magnitude (B)

. Distribution des magnitudes ...etc

~ Dféiaboration d‘un logiciel de calcoul ¥ RISK " permettant

lLfévaluation du risqgue sismicgue au niveaun &’un site donné
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prenant en charge
sismiques & savoir
. Modéle de
. Modeéle de

; Modéle de

. Modeéle de

dgivers nedéles dfidédalisation de

-
L

source ponctuelle .
source lindigue .
source surfacigue .

rupture de faille .
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II.1 ~ HYPOTHESES

La dJdétermination probabiliste des niveaux de charges
sismiques est Dbagée essentiellement sur . les hypothéses

suivantes :

1 ~Les sources sismigues ponctuelles, lindigues, ou
surfacigues sont identifiées sur la base de considérations lides
a2 la séismicité historique et instrumentale ainsi gurd Iz

tectonique de la région dtudiée.

2 ~ Une relation de récurrence peut é&tre #otablie pour
chague source sismique . |

3 -Le nombre a’ocaurrences de séismes au cours &'une péricde
donnée est une variable aléatoire distribuée suivant le
processus de Polisson. Un tel processus suppose implicitement
que :
- Les événements gsismigques sont indépendants dens le tenmps
et dans l’espace.
- la probabilité pour gue deux événenents =ismigues so

produisent au méme endroit et en méme temps est veisine de zéro.
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IX.2 - AFPPROCHES POSSIBLES

Deux approches principales peuvent étre utilisées pour
l’évalustion du risque sismique: une approche déterministe basée
sur 1un modéle géophysigque de précision plutdét limitée ou
une\approghe:probébiliste fondée sur une estimation du potentiel
gismique ou des paramétres de mouvement susceptibles de se

produire au site avec une probabilité donnée [{51,([6].

IT.2.1 ~ Approche déterministe

C’est une approche qui vise a définir le peotentiel sismigue
d’une région en terme de valeur maximale d‘un des paramdtres
caractéristigues d¢u nmouvement. L’évaluation de ces paramétres
par Lfintervention du mécanisme & la source { énergie mecanigue
libérée, dimensions de la source, chute de contrainte ), la
nature géclegique des couches du sol traversdes par les ondes
sismigues est une approche analytigue extrémement complexe du
fait gue le nomkre de paramétres & prendre en compte est dlevé .
Cette approche n’a été utilisée qu’en de trés rares occasions en

relations avec des projets réels [1].

Malgré la complexité de cette méthode et la méconnaissance
des phénonménes physiques de rupture lors d’un séisme destructeur

i1 v a2 beaucoup a faire dans cette voie et il est certain gue
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cette mnéthode soit appelée 2 connaitre des deéveloppements
importants .

Une deuxigme méthode purement empirigue repose sur
1l’hypothése de l’existence dfune limite supérieur appeléa

Séisme Maximal Historiguement Vraisemblable { S.M.R.V¥

el

determinge en examinant les séismes historigues survenus dans L2

région du site .

La magnitude et ia prefondeur du S.M.E.V sont fournies pax

]

les donncdes instrumentales /il s‘agit de séismes récent

sont déduites des données nacrosismigques & lfalde des lois

., o

dratténuation et les paramétres du mouvement du sol @

~ Accélération ~ vitesse - déplacenent .

IL.2.2 - Appreche probabiliste

Cfest une approche qui aévalve & partir des fréguences dew
séismes constatés, les probabilités futures des paramétres e
charge en utilisant un modéle dfoccurrence décrivant iz

succession des séismes importants dans le temps .,

e nmoddle stochastigue le plus frégquenment utilisé pour la
prévision sismique est celui de Poisson -~ Parzen (1962) YA

Cornell (19264) {31, Gardner et Knepeff (1875) (41, Schenk {il}-.
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Ce modéle permet, entre autres, le calcul des péricdes &

4

retour, et du nombre de séismes annuels de magnitudes
supérieures ou égales 4 un niveau donné. Cette apprnché
constitﬁe le fondement de l'analyse du risgue sismique aun nivean
| Y

des sites de construction dont les étapes sont exposées dans li

paraqraphersuiVaﬁt IX.32.
I1.3 - METHORCLOGIE ADCOPTEE

Lfanalyse du ris@ue sismigue passe par la mnodélisation des
diverses sources sismiques de la région ( sources ponctuelles,
linéiques ou surfaciques )} et la géfinition dfun niveau
dfactivité moyen { taux 4&’occurrence moyen ) pour chague type de
source [312], en se basant sur le contexte tectonigue, la
sismicité historique, ainsi gue les donnees gécphysigues et

géologiques de la région.

1.’ intégration des influences de toutes les sources permet
17évaluation du risque sismigue au site, ou plus spécifiquenent
la probabilité pour qu’un niveau d‘accélération sismique
donné soit dépassé au site pour une période de temps-

spécifiée a lfavance .

La méthodeologie utilisée peut étre résumée en cing étapes

consécutives.



CHAPLITRE 2 : METHODOLOGIE

i = <Compilation d; toutes les donndes géclogigues et
sismelogigues @

a = Inventaire aussi complet que possible des séismes
histeorigues obse;vés et leurs paramétres caractéristigues
(magnitude, intensité, profondeur focale, leatitude, longituds
hypooentre .

2 =~ Localisation des

&3
O
3
iy
i
i)
F il
7
=
[
2
[l
[
a
L
0
r
[
“
!
i
Y
7
P
jE!
1
7

noGélisations @

- Scurces ponctuelles ( ex :volcan actif )

]

- Sources ponctuelles dispogées lindairement (ex:faille)
¢

- Sources surfacigues (des sources ponctuelles reparties.

sur une surface).

2 ~ Obtention séparément pour chegue source de la relation
de reécurrence permettant de donner entre autres le taux moyen
d’apparition d’événements sismigues (N) peur un niveau donné de
magnitude (m).

Le modele de régression linédaire de Gutenberg - Richter [14]1 est

= : ilismé - pres - na iguenen cette
géneéralenent utilisé pour représenter analytiguement el

relation sous la forme :

logiN}) = 2 ~bm { 1-1 1}

o2 a et b sont des paramétres caractéristigques de la région



III.1 - GRANDEUR D’UN SEISME

‘Afin de gquantifier et comparer éventuelliement le degré de
violence et lesgquantités d’énergies libérées des séismes,  Jdes
paramétres instrumentaux ( magnitude accélération, vitesse,
déplacement ) et descriptifs (intensité )} ont aété deéfinis par

plusieurs chercheurs .

III.1.1 -Intensité Macrosismigue

L intensité macrosismigue est généralement évaluer & partir
des dégits sukits par les constructions et des effets ressentis
par les personnes lors d’un séisne.

Les échelles dfintensité zont nombreuses ( 11 existe plus de 40
versions différentes a ce jour }.la premiére échelle reposant

pour la premidre fois sur des critéres précis a éteé établie par

Rossi~Forel au siécle dernier.

Les échelles les plus utilisées sont &
-~ Echelle M.8.K (Medvedev, Sponheuer et Karnik 1964 )}
graduée en chiffre vomain variant de I . 2 XIT et utilisée

surtout en Europe .
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]

- Echelle Mercalli modifiée, recommandee par la Conmissio

de Sismmologie Furopéenne ( C.E.5 } et ptilisée surtout en

sux versions légérement différentes :

P

Andrigue avec oes

j]

. Wood Neumann (1231}

. Richter (19256}

IIT.1.2 : Magnitude

Richter (1935) a introdult pour la premiére fois une mesur
(magnitude dite de Richter, zppelde aussi magnitude locale )
permettant de gquantifier l/énergie 1ibérée par un séisme en
calculant le logarithme de 1/amplitude des ondes sismigues, de
fréquence donnée, enregistrées sur un sismographe corrigé de
Lreffet dfatténuation et de site.

-

La relation de Richter se présente sous la forme @
.....l A o -
m = 10§ —5— + {4, h}+ 8 § 3~ }

avec A : Amplitude de l/onde enrecgistrés par un sismographe de
P 3 o qrap

type WOOD ANDERSON .

T : La période correspondante .

h

: facteur de correction fonction de la distance

épicentrale d et de la prefondeur h .

8 : facteur de site .
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T1T.1.3 =Grandeurs waximales

Ces  grandeurs trés utiles pour 17ingénieur . sont

généralement déterminées directement & partir des diagrammes

£

enregistrés lors ¢‘un sdisme. Par des techniques dintégraticon

B

d’un accélérogramme enregistré [13, il est possikle dfcbtenir

les diagrammes de vitesee et de déplacement en fonciion du

respectivement 1’accélération maximale ( géneéralement exprinee
en fraction de ¢ }, la vitesse maximale ( ¢m/s } el le

déplacement maximum 4 ( <m }.
IX:.2 - LOI D/ATTENUATION

La relation empirigue permettant de déterminer un des
paramétres maximaux caractéristiques du mouvement sismigue
{(accélération, vitesse ou déplacement) en fonction des deux
variabkles (magnitude et Jgistance focale) ayant une incidence
significative sur la nature du mouvement est appelée loi

g’atténuation .

Ia forme générale la plus répandue, de.cette loi se présente

Comne suit :
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1

o bi,bz,b2 et bs sont des constantes Jdéterminges 2 partiv

de l’analvse statistigue des an

H
0]
(L4
[
i
v
1
i
]
i
]
i
W
£
0]
¢}
m\
Lin
L7l
=]
)
(R
R
e
t
=
03

région .La distance focale ¥ est llée A la distance dpicentrals

@ et la prefondeur focale h par ia relatiom 3

ro= &« n’ sz { 3-2 1

]

De nombreuses leois d7atténuation povr différentes régions du
monde ont é&té étaklies ,Idrizs (1%78) [15] en avait dénombré
quelgues 32 formules pour Lz parametre accalération contre 15 et

10 pour les paramdtres vitesse et déplacenent respaectivenent.

.a formule choisie pour l7éguation impligue gue le parametre
Y augmente d’une fagon exponentielle en fonction de la magnitude -
et varie de maniére inversement proportionnelle avec la distance

focale .

I1 convient de remarquer aus=i gue les conditions locales du
site (nature et caractéristicgues du sol ) ne sont pas prises en
compte dans l’évaluation gde l’accélération maximale, & 1tinverse
de la vitesse maximale‘ et le déplacement maximum.Cette
observation est corroborée <clairement. par les travaux
importants de Seed (1976}, Trifunac el Brady (1275} ainsi gue

ceux de Joyner el Boore (128l) .
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i

{ logi{Als -1.0Z2 +0,.24%% ~log(r} -G.00255 ¢
w4 }

92.+‘7°3z}0.5

,—-mv‘-m.m
3
il

a1
X

{img(?}= ~0.6T +8.489 @ ~ilog(rl~G,00256 r 0.
N

£33

C.shY

iT 8B

On veit clairement gue la nature du zite § nfest pas prise

en considération pour les accélératicons sisriques, ce n’est pas

le cas pour les vitesses et déplacement de sol.

Kous exarinerons plus loin {Chapitre WVII) 1l’applicabilité

plusieurs leois dfatténuation & l’analyse du rvisgue sismigue

gite d'un barrage algérien.

ITX.3 - LOI DPE RECURRENCE

o

I
e

5
i

Bur la bagse de la séismicité historigue une relation de

récurrence est déterminde séparément pour

chague  sSource

zismique. Une +telle relztion permet de déterminer le nombre

moyven 4févénenents relatifs & une source donnéde
14

supérieures ou fgales & m.

Gde magnitudes
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Gutenkberyg et Richter (1958} [14]7 ont proposgé la lol suivante :

log (K} = a - bm { 2~% %

cii N désigne le nombre moyen d4févénenments de magnituds
supérieure ou égale & m poy unité de Lteompr . Les constantes Uaf
et "BY  représentent les paramdtres dépentant du  niveaun de
séismicité moven de la région .Blles peuvent é&ire détermindes

ar des modéles de régrassion linfdaires des donndes recueillies
-

2 partir de la sismicité historicue de la xégion Stugd

N b
=

I
)
o]

o
o
+

IIX. 4 - MODELE D7 OCCURRENCE ADCPTE

La description des occurrences futures nécessite -
1’utilisation d'ur modalie prohabiliste de prévision sismicue
permettant de déterminer c¢e nombre d4d/événements sismigues

susceptibles de se réaliser pendant une péricde de tenmps donnde.

Parzen (1262) 7], Corneil (1964) [3], Gardner et Knopoff
{(1275) ({4} ont montré gque la distribution des événenments
sismiques dans le temps (répliques exclues) suit un processus de

Poisson de sorte que l7on peut écrire :

P (n} = EXRL-VE
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ANALYSE DU RISCUE SISMIQUE

IV.1I ~INTRODUCTION

L’anélyse du risque sismigue &ét une étape déterminante dans
le processus de calcul des ouvréges'&’intérét stratégiques .
Flie permet entre autres , de géternminer les pavamébtres de
charge probables en vue Jd4u calcul et de la vérification
des projets industriels implantés en 2zone sismiquement active,

compatibles avec la vie écononicque de ces projets.

L’anatlyse du risque =zismique permet dfintégrex de fagon’
#alégante” les aspects géophveigues et sismologigues en prenant
on considération lfeffet des sources actives grice aux fonnées

de la sismicité historigue et de la tectonique de la veégion

étudide .

Quatre modéles d’idéalisation des sources sismigues sont
utilisés dans le but de nodéliser l’effet du risgque sismigue
gquelque soit la nature des sources sismigques envisagées .

e risgue sismigue au site sera déterminé par lfintégration des

effets séparés de l’ensenble des sources sisnmiques actives.
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IV,2 -MORELE DE SQURCES PQNCTUELLES
e modele ast fondée sur l’hypothése selon laguelle
1l’énergie likérée lors d’un séisme est émise & partir d7une

source ponctuelie.

Iv.z;l ~Source penctuelle

Ce modéle est utilisé dans le cas ol la position exacte des
épicentres des séismes peut étre assimilée 2 un point distanﬁ
de r & partir du foyer sismicue ( Fig.l }.

E Les d&vénements sismiques sont distribués selon la loi de
Poisson, avec un taux dfoccurrence moyen v. La magnitude m du
séisme est une variable aléatoire distribuée suivant une Iloi

exponentielle.

Seit : . m la magnitude limite inférieure .

. m la magnitude limite supérieure .
Dfaprés 1l’équation (3-8} :

log N=a ~bm dfolt N=Exp(a-8m)

]

o a In{i0}
. avec:

B

H

b 1n(10}
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Fﬂ{m}r-:P[_Md:m/mosmﬁmu} 54—1;_'

N(m} - N(m) 1
T N(m) - N(m)

A}

Exp[ - B( m-m} ]
1 - Expl - B8( m-m) IE

avec * m=msm
G u

Posons:

~
i

. _1 )
R [1-=Exp[-3( mi;m{,&]] ( 2-2 }
Il en résulte :
Fnim)=¥.{m[1~Exp[-3{m-mo)}] { 4-3 }

avec: m_ =m =m

La stabilité du paramétre B, d'une région & une autre; a été
examinés par Isacks et Oliver (1964) {17] qui ont montreée que les
valeurs possibles de B varient généralement entre 1.5 et 2.3 .

Oon remarque également gque si la distribution des magnitudes est

illimitée, alors K = 1 et 1’on peut écrire :

Fom = [ 1-Bp[-p(mn)] | ¢ a-t

ws DA -
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geit P la probsbilité d'un événement futur de magnitude

dépassant m .

P, =K [Exp [~ 8( m -, } 1= Exp [- 8¢ m -m_ ) ] ] { &-5 }

Par cons2quent la combinaison de { 3-6 ) et ( &~5 ) fourni:
ia probabilité pour qu/il vy aurait n événements de magnitnde

superieure & m dans un intervalle de temps t :

Exp(~v Pt} (P v )"
n i

P {n) = { 4-56 }

On .en dedult aisément gue la probabilité dfaveir au moins un
événement sismique de megnitude M supérieure & m pendant une

période de temps & :

PMzm, t)=1 - Exp(- v F; )
= 1-Exp [ vt K [ Exp [“‘B( m-m} }- Exp [~ g¢ m ~m ) 1 }

|
j

Par ailleurs, 1la probabilité P& pour gu‘un  niveau
d’acceélération sismique y soit dépassé pendant une période de

temps ¢t ,s7écrit :

P,=P{ ¥ =y, t‘)xP[bJ.eDZM(r-a-b:;)_bazy}

i
s
=

kd

{

i
snr‘
o |

i

[

H
+
1 g
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-

=1~Exp{ -K v t|Exp

Lt

: ba ] )
..5:{ ézln[(r gim) Y] -mo]}nﬁtxp[—s(mu-mo}j] k
d

Aprés introduction des grandeurs ,cette équation peut étre
simplifidée comme suit :

. - B
Py = 1= EXp ~Km v t [ {r + bsg) LAs' )'s bz - Exp[*s(n%—mc} ]J

Avec :

b3

- B/ b2
C = B

Exp{ 8 m_ ) et T = 8
D’olt finalement @

Po=1 -Exp[-Km vt G cy P/ bz]Exp{Km vt e"B('“u"mo)] si yxy,
{( 4-7 }
avec:
Gp = ( r+be )7

Y= bt ( T+ be )_b3 Exp(bz m )

I1 importe - de signaler gque l’éguation (4-7) est valable
unigquement si l’hypocentre sismigque est situsd dans la zone

d*influence (chapitre V) telle gue la distance focale r soit

-26..-
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inférieure ou égale a la valeur rY correspondante 2 la valeur

devient pratiguement imposzsible pour un séisme de générer dex
~mouvements de =0l d4’intensité excédant le niveau dfaccélération

sismigue .

Catte valeur de la distasnce focale reut 4tre obtenuas &
partir de la relation :

r = L “EE“‘ ( bz m i + 1
(%] T )

Pour résumer, on pourra donc écorire :

Ei X’zye .
- - - ' Y
I'EXP{'Kr vLGcC Yﬁfba}ﬁxpiﬂ; v ¢ o B, mb}J pour r= x
P =
v
¢ pour r >x
S Y <y, Py:}_ ( 4-2 )
avec
C = bhs/b? Exp{ g8 mo} ; Cp = { rebs ) ¥ ; v = ?3""'%‘2'?'
1
"‘-...}:... bs bz - - lan n g . ‘b:g'
ry""[hz] Exp{ 1 mv] oY I YE«bJ‘ r o4+ b ) EZxp{he mﬂ}
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Panz le cas ol la distribution des magnitudes est illimitée, Ila

prokabilité annuelle correspendante est :

. 4 .... et
P= i - mi - @ y P } i ¥ =Y,

¥ - { A-10 }
»”:’-yz 4 SLr <y,

'

Ia péricde de retour correspondante Ty exmrlmée en année

pour les dGeux caz de distribution pourra étre obtenue par la

[

rolation suivanta @

-
£

TY.2.2 - Source lindaire

Lorsque les épicentres sismiques sont localiseés suivant une

‘-»!-

fa2ille lindaire , on admet généralement gue les sources

ponctuelles sont distribuées le long de la faille de fago

&

uniforme et éguiprobable .La sommation des effets de 1l’'ensembie

de ces sources permettra 1l/évaluaticn du risgue asseid au site

de construction { Fig.2Za et Fig.2bk )

En  se basant sur  l’hypothése de 1’indépendance des
svénerents sismigues, la probabilité de non-dépassement d'un

.

2 une source Lindaire dans un

B

nivean d’accélération associ
intervalle de temps ©, peut étre obtenu par le prodult des

probabilités de k sources ponctuelles compesant cetle sourcs.
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Il vient donc :
i=k

P{Y <y, £} = | | P (Y =¥, ¢} ( 4-1i2 }

]
1=1

avec P, désignant la probabllité de non-dépassement de ¥y
I -

asseciée a la seource ponctuelle j.

bz] Exp{ K'v t e“B(Hh"R%)]

2

-&/
£t G C
3 v Ve et ¥

P = 1-F = Exp[—i{m

St

ol v, représente le taux moyven dfapparition par unité de temps

de séismes correspondant 2 la source ; b Gp ={(r + b@"? avec

rjﬁdistance-focale, assccide & la source ponctuelle 1 .

on aura dong

1z

7
o,

| - i
PV v, t)= g [ Exp|-X, v/t G C ¥ ﬁfba} Exp[K; v,
§=1

t e_ﬁ (muwmo} )
Seit:

. vj = P. ij ot v désigne le taux dfeccourrence noye
o o

par unité de longueur de la faille ,et par unité de teomps .

e’

Alors:
1=k
P(Y < y)= gxp[ “XK v .tcC y /b2 §ﬁ<r3+b4}’? B, }.
71
J=k

EXP{ Km v ot e"ﬁqmu“mb} 5— ij ‘}

1=t
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D7oit par intégration des effets des différents segments

linéaires de la faille :

)
P(Y < ¥)= Exp[ K v .t C g B/P2 { (r +bs) 7 ax }
. ’ Q

{ &4-13 )
¢ ‘

.EKP[ K vt PREILRLS E dx ]
4]

£

Ccomme x dépend du rayen focal § on cbtient en considérant les

notations de la figure 22 :

r

‘ - K Y

P(Y < y}= Exp[ -k v .2 Cy¥ /b2 . &r J.
rn rl >+ { 2]

L] o

Expi Km v T Emg(mu_mt}} L4 }

I1 importe dfobserver que 1réquation { 4-13 )} n‘est valable
gue si la faille entiére est incluse dans la zone dfinfluence
telle que le rayon focal x, associé & la magnitude limite m

dépasse les deux extrémités de la faille { r < r = ry) .

En conclusion, la probabilité pour g’au moins un événement
gismigue relatif & une source lingaire {(de séismicité moyenne v
par unité de longueur et de temps) et associé & un niveau

d’accélération y soit dépassé en un site donné pendant une

période de temps t sfécrira :

- 30 -



CHAPITRE 4 @ ANALYSE DU RISQUE SISMIQUE

BL oy = ¥,
r
) > =
Pour r L ¢ &=14 )
Py = 4 ) Pour ':y > r
- T — - 3 )
8 Exp[ ~Kv tCy B/b2 G, } Exp[ K v ot e BB M2 Lj
L L] m Y
85y <y, P o= 1 { 4-15 )

Dane l’éguation ( 4-34 }, les grandeurs L et &G appelé

facteur géométrigue ) sont données par les relations suivantes

( 4=-16 }..

On rappelie  pour toutes fins Jugées utiles gque

les
expressions de €, ¥ / et r sont dJdonnées ar les
i~ 3 o v

relations { 4-2 }.

pane le cas ol 12 distribution des magnitudes est iliimitée, 1

o

probakilité annuelle de dépassement s’éerit :

g 5 Siy < ¥,
| 1 - =xp ( -y . cy P/ Gl} siy=y,
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IV.2.2.1 -Bvaluation du facteur géométrique

Lfévaluation . des probkabilités de dépassement ( éguations
4-14 et 4-17 ) nécessite la détermination préalable qu facteur
géométrique GI.Cette opération est rdéalisdée par intégration
nunérique dont les calculs peuvent étre grandement facilités sur

1la base des développements analytiques suivants:

Soit : re = Min (rl,ry)

Alors
P v (rabe) 7 Fn (r+ba) ¥
Gr= ar = ar
. 5 2+ 0.
r (rP- r®)° T . - (r /) ]O s
o Q o o
Poscons u=1-{r /" et u=1-({r /rm}z
Apres développement
o
I 1-7 e LA =D.5 be - ¢ 1.5 -0.58
G = - i e - wm = 1 . {3~wm) . u . gu
T L P Lad T
Jo- -
(¢ 4-12 )

BB Dans le cas ol le coefficient &7atténuation bs est nmul &

v

paut étre exprineé en termes de foncktion Euleri

hEL

H)

H
o
73
4

Incomplate ﬁa {(p,a).

-]

1
[¥5]
N9

i
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U
B, (P ) = [ (L ~w¥ uf au , ps, g0
Tu .
De sorte que :
A
o= 3= 7 (2 - w72 "% gu ( 4-13 )
- - ® 0
oli encora :
c= L pt? B { —,- 221 ( 4-20 )}
1 prd " u 2 =z

Nous proposons dans la figure 4 des sbhagues permettant

¥t )

l¢évaluation directe de la fonction B8 r—

at par

1
U ¢ =

2

suite du facteur géométrique G, .

T peur les valeurs non nulles du cceffjicient dfatténuation
Bha" le programme © RISK‘* présante un sous—-programme perméttant
1’évaluation de Gi1 dans le cas général .I1 est intédressant de
faire remarquer gue pour les sites localisés autrement par
rapport & la faille linéaire, seul le facteur gédmétrique G et
ia longueur ¢ seront modifies dans les éguaticns érécé@entas,
Ainsi en considérant les deux autres cas possibles représentéds

sur les figures 7a et 7b , on aura :

E= G <+ G 1 L= 11+ 12 pour la Fig.7a
1 11 12 »
{ 4-21 )}
G =G - G s 1= 12 pour la Fig.7b
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ol Gr+4é désigne Le facteur géométrigque associé a la failie
&

linéaire de longueur l=l1+lz .

IV.2.3 -Source surfacique

'Pour. certains cas dfétudes d’engineering,notamment les
analyses d’implantation de site il est nécessaire de considérer
que les séismes peuvent aveoir lieu & n‘importe guel endroit awvx
alentours du site de construction. Ceci peut s’expliquer par
l’existence de nombreuses failles s’entrecroisant dans la région
ou bien par l’erreur possible d’estimation des enplacements des
épicentres puisque ces derniers sont généralement déterminés

avec une précision & quelques kilométres prés ,

En ce lieu on considére la région comme un anneau
{ Fig.3a et 3b ) de rayon épicentral interne xo et externe x:
avec une séismicité moyenne v par unité de surface et de temps.
Lfanneau peut étre subdivisé en plusieurs arcs d’épaisseur dx de
sorte que 1a probabilité agsociée & la surface é&lémentaire

dA = X d& dx peut étre obtenue en utilisant l’éguation ( 4-7 ):
- . - -~ )
Pj(Y < yl= Exp{—B% vjt*GjC Yy 6/b2} Exp[Km Vjt -] B(n% n%,]

- ' -7
H = » o == f
avec v v xj i ; &ﬁ} (':J (rj ba)

o
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La probabilité de non-dépassement d’un niveau &’accélération
y associe 3 1a source surfacigue dans un intervaile de texps £

est obtenue par sommation des effets des k surfaces

élémentaires. Il en découle gue pour une source surfacique @

: ‘ j:!&;
P(Y <y, ¥} = ; i PAY < ¥, ¥)
}=1 :
)=x |
- ‘ i EXP{"K‘ vt G C Y_B/pz]Exp(K- vt ewﬂ(mh'mb)}
n 3 3 o 7y
=1 _
I=k

.

= ‘ i {Exp[-l( vt C y’ﬁ/bz.(r - ba) ¥ %, Ax, b
§ 3 3 3

$=1

R il

(- -B 1l -
ExpiKE 7 r e PO, ) x, A%, A )

Lorsque ile norlhre de Sources élémentaires croit

indéfiniment, nous obtenons a la limite ( en wutilisant lex
notations des figures 3a et 3b )

-

- -— & - h!

P(Y < ¥ ,E)}= Exp (-*K_ 5oy /P2 } (r + ba} * r dr a9 ;
" o Jre

5 S o !

EXp { R 7t e Bmm) r dr d¢ ] b

o lro ]

ou enceore
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{ : : =y
P(Y <y ,t) = { Exp [ - K, vtCy ~B/bz J r (r + ba) ° dr },
: ro

' 2 2
: - . = (m-m) ri“ -ro
Exp [ K vte ( u o ¢ L — ] ]

o g s

I1 est & noter que cette derniére expression nfest valable
que si toute la source surfacique est incluse dans la zone
d’influence telle que le rayen focal externe rlest inférieur ou
égal au rayon limite ry , correspondant & la magnitude linmite

supérieure ® -

" En résumé, on peut écrire gque pour une source surfacigue de
gismicité moyenne v par unités de surface et de temps ., la
probabilité pour qufun niveau d’accélération sismigue y scoit
dépassé pendant une période de temps t au site de construction

sera donnée par les équations suivantes :

£i y z yo
I‘E"P[“Km »tcyt/P? Gs]mxp[xm 5ot e R g
P{(Y = y,t)= pour r > r,
o pour r S r, ( 4-22 )
L
Siy < ¥o P(Y = y,t} =1
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Pans l7équation (4-22), les paramétres 8, Gs, C , r&, Km et vy,

sont donnés par les relations suivantes:

ZA

Min (ry,rizw Min (r_,x )] - rz
Gs = ¢ | r{r + bs) ‘dr ; S =9 L4
r . 2
0
‘ -1
2
¢ = PP Exp{ 8 m ) F K =[ 1 - Expj - B{( m;mo)] ]
——
b2 b2 , ~v3
r;=[—%?] Exp[ 5 B, ] -bes yo=b1€-r + b2 } Exp{bz mog

Dans le cas oQ la distribution des magnitude$ est illimitée

lfégquation ( 4-22 ) devient : .

1 - Exp[- vt ¢y E/P? Gs} Siy = yo
P(Yzy, L)= ’ { 4723 }
1 8i y < yo

On en déduit la probabilité annuelle de dépassement :
L - Exp[- ¥ C Yy ~B/b2 Gs ] Si y = yo
P{Y =2y} = : { 4-24 )

1 ' Siy<yo‘

IV.2.3.1 - Evaluation du facteur géométrique

Lfévaluation des preobabilités de dépassement ( Eguations

- 4=22 , 4-23 et 4~24 } nécessite la détermination préalable du

-3’7—
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facteur géométrigque & donné par la re;ation suivante

*

i

Ge = & | 1{r + be} T ar
ro

m= M1 b
re=Min (ry,r1

on peut démontrer aisément et apres iptégration par partie s

1e facteur géométrique Gs s’ écrit comme sull =

{ro-&be}%"z’ [{(1-7)re -2}

( rotha }1—z~ {i-7])ro = bs

G = T ti-7)(2~7) rotbs {(i-7)Fe ~ D¢
{ &~25 }
pans le cas ol le coefficient dratténuation be est nmal . 1=
relatjion précédente se réduit & :
[ v-z
Gsr—-—-—iﬂwy_’é 1-(;’__2} { A=26 }
{r~2}ro

L’équation { 4-22 ) peut étre utilisée pour évaluer le
potentiel de risgque sismigue associé & des sources distribudes
dans une région aux contours présentant une forme quelcongque.

A cette effet, il est souvent plus cemmode de déterminer 12

région par un ol plusieurs geckteurs danneaux .

En effet, la fongtion de distribution de 1a variable

aléatoire "y" pour toute 1a région peut étre géterminde parx

- 8 -
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combinaison des résultats obtenus de chacune des "n" sources

supposées indépendantes .11 s’ensuit que:

avec Fj désignant la probabilité de non dépassement de ¥
associde & la source surfacique ;.

J=n

- I ! ' -g/bz =
FY {(y} = { Exp{Km tCy st'V; } .

3=1

N + 2 2
Exp{Km L o R(m, M) §J ®, [Min (ry’r1j33 = o }}
Z

Scit encore

}=n i=n
F, (¥} ::Exp[i(m t ¢ y"R/b2 EGSJ EJ E!xp(Km T e-ﬁ{mu-moiz;j SJ

I=1 : j=1

( 4-27)}
Aveg
in (r .r ) ‘
¥ 1 ) » 2 2
G = v, cir + be)"¥ ar ;s =8 [Min (ry.rus} Yy,
EOJ 2

ol v, represente le taux moyen d’apparition par unités de temps
et de surface, de séismes correspondant a la source surfacigue :

de caractéristiques géométrigues, ﬁ}, Sj et st.
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En conclusicn, la probabkilité pour qu’au moins un événement .
sismicue appartenant a un ensemble de sources surfacigques
associée & un nivean dfaccélération y {en un site donné, pendant

une période de temps t),soit dépassé sera donné par :
Fo {y, t}=2~-F,{y, t) { 4-28 }

IV.2.4 - Intégration des effets des différents <types de sources

3

sismiques :

- En général,la charge probabiliste associée A& un nivean de
provabilitée donné au site de construction, sous lfeffet de
lfenzsenble des treis types étudiés de sources sismigues peut

édtre déterminde & partir de 1’éguation suivante :

Np Np
P{Y >v,tl=1~ Exp(—K Ty j;’ p Erp{K t e e(n NP }E;}
Pl
N Nt
Exp{ K € eg m,h } }: Exp[—K .t Cvy B/bzi:v !Gxi\
3 t=1°
;1_\5_2 Ng )
Exp[l(m ¢ oy B/RR Lesl §1] EXP{I{m £ e-g(mu"mc)y;}i' Ki} ~
LS} [ }

- 4 -
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Soit finalement pour y >yo :

. -1
o = piff/P2 EXp( 8 m) 3 K = [ 1 - Exp[ - B¢ m -m ) 1 ]

0 31 r »r
. 1 y
Gpi= —y
r +bha i =
{ ; be } ) 81 r, rjr
. Min (ry,rui
3 r{r + bz} ¥ ar Si v = r
3 r ] ¥ 21
Cs = o
0 8L r < r
\ y Ot

. 2 .2
o [ Min (ry,r“)] - ¥,
1 5 ‘ ¥ o1

0 8i r <« r
. ¥ gl

- G
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Min (r, ,Ty)

r 3 ~-¥
rz(r+24)g . dr 8i ry = r
Ty (r = rai) :
G =
11
.k o 51 ry < rai
r l-['x'iin (r ,r, 1} > 8ir = r
L LT ot PRty T
I, =
t
\ Y 833 r < r
y i
—, 1-_ :
fvY Thbs bz - . - -bz
ry w{”ffi] ExXp ["5?- mu] s 3 Y, bi{ r + bs ) Exp (b2 mo)

Dans le cas ol le coefficient d’atténuation bs =0 :

Q S1 ¥ > ¥
Gp = -y ¥
r Si v =T
i i ¥
% 1-7 1 bl
G, 3 %, By Lz

*

avec Bu(p,q) . Fonction Eulerienne incompléte.

¢ Min {ry, riﬂ

—w+ .
3 J r Fri dr 81 r = ¥
3 v o
r{}i‘
G =
1
\ 0 51 ry<rm
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Iv.2.% ~ Exenple illustratif

Afin d’illqstrer— 1’application des développements
analytigques obtenus danz les paragraphes précédents, considdérons
le site indiqué sur la figure 5a, dont les sources sismigues
sont modélisées sur une carte de la région en se basant sur les

données de la sismicité de la région notamment les épicentres

enregistrés.

Trolis groupes de sources sont identifides

- Cing sources szurfacigques caractérisées 'par un  taux
doccurrence mnoyen par unités de surface et de {temns’
v = 10"%/Km®/an .

- Une socurce poenctuelle (30 x 30 Emf) située & 200 Ems du
sud-est du site caractérisée par un taux dJdfoccurrence 'mayeh

v = 10 °x 30°= 0.09/an.

- Deux failles actives localisées au nord-ocuest du site ont
été identifiées . Lfexamen de leurs activités sismigues suggére

§ . - .
un taux dfocourrence moven unigue v =16 /Em/an .

les paramétres sismiques pour lez Jdifférentes sources sont les

auivants :
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Les résultats de l‘analyse nuﬁérique des différentes scources
obtenus apreés application du programee développé "RISKY dans lé’
cadre dé ce travail sont reportés directement sur la figure 5b.

Nous obsgrvaﬁs gue pour les niveauvx faibles dfaccélérations
sismigques les sources surfacigues S: et Sz contribuent
substantiellement & la valeur &u risgque sismigue tetal auw site
de construction .Il est bon de rappeler que‘cette conclusion est

difficilement observable sur la figure 5b en raison de la

contraction induite par l’effet d’échelle logarithmigue.

o

Pour des niveaux dfintensités supérieurs 0.48g, il est
remarquable gque le risque sismique total est en ﬁéit
pratiquement induit par la scurce surfacigue St aéihsi, la
probabilité annuelle associée & la source 51 corrsspondante &
une pointe d’accélération sismique de 0.59 est égale 2 2,167,

Cette valeur est exactement &gale (2.10°

4

Y au vwisgue total

H

associé au méme niveau dfaccélération (0.%g).

Ceci signifie, entre autres gue les deux failles linéaires
et la source ponctuelle ont un effet négligeable surx
1révaluation du risgue sismigue total pour des nivesux

Gfintensités sismigues élevé

n

L

Pour des niveaux moyens dfzccélérations sismigues de ifordre

de 0.22g on constete gue ia probabilité annuelle totale est

- A -
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égale & 2.107%, soit approximativement le double du risgue

sismique induit par la source 51 {1.3 10_é) .

1v.3 -MODELE DE RUPTURE DE FAILLE

‘Le médéle de rupture de fallle est fondé sur L hypothése
selon. laguelle l7énergie est 1ibérée le long dfune zone d&e
rupture de faille dans 1+&corce terrestre et gue l7intensité du
mouvement de site est principalement influencée par la longueur

. de glissement de la faille ( rig.6) .

. Le modéle de rupture de faille a. été introduit pour la
premigre folis par ANg (1874} [21], et a fait 1fobjet de
développements ultérieurs successifs par Der Kiureghian et Ang
{197%) (22}, et Douglas et Ryall {1977} [23]. Dans ces travaux .,
1rintensité au site est fonction de la magnitude et la plus

courte distance au glissement .
Krinitzsky (19274) et Housner ont proposé une relation
permettant d‘évaluer la longueur de la zone de rupture S en

fonction de la magnitude m

S =Expf{ am-Db}

-y,
#r
i

30}

.11 est a noter ¢ue pour des seismes importants , la longueur d=

glissement est généralement de 1tordre de plusieurs kilométres

_45_
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ce gui indigue clairement 1’/importance et ia nécessité de sz3
prise en considération dans l‘évaluation ou lfanalyse du riscue

sismigue .

Les rézultats obtenus & l’aide des modéles décrits
precédemment sont critiguement examinés. En particulier, on
indigue que e wodéle de sources ponctuelles peut sous estinmer
de fagon significative le risque sismique réel dans une région
donnée, notammment lors de mecuvements de fortes intensités. Par
'ailleurs, i1 est possible de montrer aisément gque les
iso-accélérations développées par ce medéle ne sont pas
cireulaires .Cette conclusion peut étre corrcborée par les
isosimiques ordinairement développés lers de lfanalyse de la

*

sismiciteé historique [22].

IV.3.1 =~ Formulation du necdele

On rappelle que la fonction de distribution de probakilité des

ragnitudes F (m}, a'écrit @

0
e
#
1A
8
1A
2

F (m) = K { 1 - Exp[ - B(Vm ~x } ] ]
La densité de prcbabilité, fx{m) correspondante sera donc :

K g Exp[ - 8( m -m ) ] £ m =m=m
£6my =1 ° ° ¢ o ( 5-31 }
i 0 ailleurs
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Supposons'par ailleurs gu'il ¥ ait "n¥ sources sismique dang
1a région 4 site et soit Vv, le taux d’oécurrence moyen deé”
séismes‘{ de magnitude T égpérieure ol égale a mo} associé a la
soufce 1.Le taux moyen V de réalisation ges événements cisnigues

susceptibles.da ce produire pour route la région sera donc
v=}:w ( 4-32 )

gi un séisme de magnitude m = M, avait lieu dans 1a reégien ,
la probabilité pour gue 1¢intensité ¥ on un site denné excéde 12
valeur Y, serait donnée Par 1a relation

i=n

PLY > )~ EE?( ¥y »y /Bt y.P{ Ez)

=1

ot P{E1) désigne la probabilité 4’un événement sismicque E1 se

produisant au niveau ée la source 1 -

~

nais @

H

\‘Z‘E

P( Er )

ce gui permet a’écrire

: t=n
P~-{Y>y)~—--——§;——-ZP(Y>y/Ei } v
t =1

En adnettant gque 1.foccurrence future des séismes suibt le

pProcessus de Poisson avec unl raux &foccurrence moyen ¥V, alors la
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prebabilité dfaveolir au temps T, au meins une fois une intensité

au site Y dépassant y , sera :

by
&
3
D
r
].—.l
[s]
o,
[}
2
o}
5]
0
P
0
o
n
]
[&]
1
|
m
"3
0
P
43
O]
4
(33
B
2
o
1
b

Ty = : ( 4=34 )
1-—Exp[ Z Y >y JEL O} v
i-

La détermination de la probabilité conditionnelle P(Y>y/Fi)
constitue une tache essentielle dans 1’évaluation des
expressions donnédes par les éguations (4~33) et (4-~24).

Par ailleurs, d'aprés le theéoréme de probabilité totale , on

peut écrire :

P{ ¥ >y /E1 )} = ;( ¥ >y /Eim } £ {m} dm ( 4-35 )

M

Pans cette relation, Ei,» représente l’/occurrence d‘un séisme de

magnitude m associé & la source :.
Considérons maintenant une faille de longueur 1 et de

profendeur h, localisée entiérement d7un seul coté du site ,par -

exenple telle qu’indicuée par la figure 6.

- 48 -~
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Soient :.
r :la plus proche distance du site a la faille .
r :la plus courte distance du site au glissement .

S :la longueur de rupture de faille.

La localisation du foyer est aldatoire et est définie par =za

distance x, le 1long de ~la faille .Pour une magnitude m

L on

adrettra que la rupture se propagera d‘une distance égale a is

moitié de S de chagque cété du foyer .

Dfaprés l’équation d’atténuation ron peut écrire :

r = { L ] o3 Exp[ ugg- m ] ~ ba ( 4-26 }

1l importe de noter que cette équation impligue entre
autres, gu‘un site situé a une distance inférieure a r LaUra une

intensité supérieure ol égale & y ( pour une magnitude sismique

donnée m ).

En utilisant 1’équation. (4-30) et (4~36), La valeur de x est:

0.8

- 2
X = [[[——E—-]_mmp {%1% m ] -m} -rf}-&

( 4~37 )

Exp{a m ~ Db}

- 49 -
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La probabilité conditionnelle intervenant dans 1’éguation
(4-25), peut &tre obtenue comme suit :

8f r<r

P{ Y >y /Bt } = si x <1

H#%R o

5i x= 1
L’éguation {4-35) devient aleres :
w2 ‘ m

P( Y >y /Ei ) = j X £(n) én + I £ (m) dnm
Jiihs mz

= [ -5 fﬁ(m} dm + 1 - Fx(mz)
m

So;t finalement :

2 .
PLY >y /E1} = jm;¥w £ im} dm + 1- K [1 - Exp[ - B( m~m } ] ]
m

1

{ 4-38 }

La magnitude mi, dans cette équation doit satisfaire la relation

suivante :
m: = Max ¢ m — Ln [ e { v + bs }b%] ( &-39 }
o * bz bt » o

La magnitude mz correspond & la condition extréme pour laquelle
x=1 et peut &tre obtenue & partir de 1l‘éguation non lingaire:

suivante :

i

1 0.5
- 2
[[[—ET}_&: Exp [g% ma] - m] -—r } + -%—- Exp{a m_ - D) 1
{ 4-40 }

- 50 ~
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Dans le cas ol m2 > &1 lféguation (4-38) devient :

m
° x
P{ Y >y /B )} = 3 £ (m} dm
me ) )
Pour des niveaux d’intensité tres éleveés Fle séisnme

smrraspondant peut causer la rupture totale de la faille .
L7 éguation (4-38) devient donc :
- Fg{mz) Si m <

PIY >y /E1)} = K v
i ¢ 51 M o= m

H

T1 convient de remarquer gue Le développement analytigue
précééent correspond au cas dfune faille située entiérement dfun
coté du site. Dans le cas échéant, la sclution décrite plus haut
peut étre appligquée également (moyennant quelques modifications)

pour des Bites lcocalisés différemment en utilisant les notations

des figures 72 et Th.

P(Y > v JE) = —2= P{ ¥ > ¥ /Ens } + 12 p{ v >y fEsc )
T i

( 4=41 )

11 . 12 -
P{Y >y /Ep} = —p— F{ ¥ > ¥ /Eegr ) =~ M P{ ¥ > v /Ebr )}
olt Eac,Eas,Eec,ErE,Fer,Eor  représentent les - événements sismigques
se produisant respectivement au niveau des sources ac, B, ECG
oE, EF &t or.
Pe facon géhérale les reésultats de i’évaluation du risguse

sismique pour une péricde de temps t, obtenus par le modéle de

- 57 -
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rupture de faille peuvent étre résumés comme suit

. f=zn
?CY‘>’Y:*—)=1“EXP{“ P€Y>Y/Ei}vztl ( 442 }
A i=1
ol
¢ m2 |
mix fxim} dm + 1-Km[1 ~-Expl- 8¢ mz-mopzj : 151?
Jn
¢ x
mt T Tl an {23
P(Y)Y /Ei) =2 b
1= F(m) = 30K, [1 - Exp[- 61 mz~mox}] (3
° {(&-42) (4}

les relations

(1) ,(2),(3) et (4) de 1réquation (4-43) étant

applicables respectivenent sous les conditions suivantes:

Relation
Relation
Relation

Relation

(1)
(2)
(3}
(4)

: Simo<m2 <M et m < [ In(21) * bl/a
: Sime>m
s Sim <m et m = { In(21} * bl/a

+ 81 m > m

pour la détermination des magnitudes m: et mz2 aingi gu‘a

~distance X,

on pourra se référer aux éguations (4-39), (4~40)

(4-37) respectivenent

T

al
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Iv.3.2 - Illustration numérigue

Afin d’illust;er l‘app;ication numérigue du modéle propose,
nous considérons l/étude de cas de la faille San Andreas située
dans la cote ouest des Etats Unis.

La longueur de rupture de la faille pour un séisme de magnitute

m est donnée par la relation :

S = Exp( ©.84 m - 1.08 }

/

cette relation a &té obtenue par régression linéaire de

l’ensemble des données relatives a la faille de San Andreas
j

( Krinitzsky 1874 ) .Lféquation d’atténuation utilisée est celie

obtenue par Donovan (1973} ([24]:
~1.52 .
y = 1350 ( r+25 ) Exp{ ©.58 m }

Les paranétres de position du site par rapport & 1la faille
considérée sont indiqués sur la figure 8. Les différents
parametres statistiques sont présentés dans le tableau
ci-dessous (et rappelés éour des raisons de clarté dans la

figure 2 ).

Courbe & l mﬁ l V;ﬂ
|1 22 - —1.57
3 Y] R TGTES
3 1736 A LTS
z 17395 TS PR

- 53 -



CEAPTTRE 4 : ARALYSE DU RISQUE SISHIQURE

-

Les rasulitats de 1'analyse du risque sismigue zont présentéd

scus forme de probabilité annuelle de dépassement G accélérabion

Wy

}

du sel ( courbes 1 & 4 en

ot

rait continu de la figur

Oon peut observer gue pour le site considéré, les résultare

&
o
g
-
ot
[
e
i

chtenus & partir des différentes valeurs des pz
statistiques sont raisonnablement serfés indiguant que Je riscque
estimé par le modéle de rupture de faille n’est pas trés
sensible aux incertitudes fondamentales relatives aux courbes de
récurrences sismigues .

La courbe 5 { en trait pointillé } reproduit pouf toutes
fins jugées utiles les résultats d’analyse du risque sismigue au
site considéré en utilisant le medéle de sourdes ponctuelles
réparties sur une faille linézire .0On peut clairement observer
que ce modéle scus-estime considérablement le riscue sismigue
notamment pour les niveaux dfintensités sismicues dlevés .

Cette observation est dégalement confortée par les résultats
obtenus en termes de périodes de retour. Ainsi a titre
indicatif, pour un niveau d’accélération sismique de 0.4g, le
modéle de sources ponctuelles prédit ﬁne péricde de retou; de
590 ans , tandis gque Jle wodéle de rupture de faille permet de
prédire une période de retour de 146 ans seulement ( Soit une
période de retour pratiquement inférieure au quart de celle

déduite du modéle de source ponctuelle ).

L
o
Ih

i
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IV.4 - COMPARAISON DES MODELES DE FAILLES LINEAIRES

Le ﬁodéle de source ponctuallie décrit dans ce chapl
néglige la possibilité que durant un séisme majeur, la zone O
rupture y#isge‘sé propager jusqufd des distances tras proches
du site eﬁ suppose ¢ue 1/énergie totale libérée lors d7un sélsme
eet émize A& partir dJfun point. Le nrodéle de rﬁpture e faille

-]

développé danz ce chapitre permet dJde mnmieux appréhende

hypotheéses.

Aux fins de visualiser 1’incidence des effets induits par

ces hypothéses et d&’illustrer 1’applicabilité des deux modél

o

du risque sismiques ,considérons deux sites - site (2) et site

!

(b} - situés a des distances différentes dune faille linéaire
donnée . Les paranétres de position de ces deux =ites sont
indiqués sur les figures i0a et 10b respectivepent .

Le risgue sismigue associé 2 chague site est évalué en
emplovant successivement le modéle de sources ponctuelles et le
modéle de rupture de faille .Les paramétres sismiques suivanis

sont retenus :
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laes résultats de lfanalivee =ont reportés graphiguement sur

4
[

les igures 10z et iCk .On oﬁaerve clairement gue les

robabiiités de‘ d@passemént des niveaux dfaccélérations
sisﬁiques au site, calculées en utilisant le modéle de sources
penctuelliss sent  constamment inférieures 4 celles déterminées
en anployant le medéle de rupture de faille, notamment pour les
séismes caractérisds par des magnitudes élevées .Une conséguence
immédiate de cette conclusion est cue les péricdes de retour
correspondantes, évaludes & partir du modele de sources
ponctuelles seroht plus grandes gue lcelles déduites via le
nedéle de rupture de faille.

]
i

A titre d’exemple , nous observons que pour le site (2}
{ Fig.i0a ) le modéle de socurces ponctuelles prédit une péricde
de retour de 3700 ans pour un niveau d’accélérations sismigues
sgal & 300 cm/sz, alors que 1é modéele de rupture de fallle
prévoit pour le méme niveau d’accélération une période de retour
égale & 1000 ans,
Pour le site (b}, l’analyse des résultats obtenus montre que les

périodes de retour correspondantes sont respectivement égales 2

290 ot 120 ans.

I1 convient de noter également que l1l/écart entre les
résultats est trés sppréciable pour les accélérations de fortes
- intensités. Tel nfest pas le cas pour les Tfaibles niveasux

d’accelérations, ce gqul peourrait s’expliiquer par le fait gue

—_— S e
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les mouvements sismigues générés au site deivent étre dis seolit 2

des séismes de falilkle intensité =2t par suite de

n

:.-Iq

aibhle longueur

de glissement, scit & des séismes de magnitude élevée dont les

foyers se situeraient a des distances éloignées du site de

construction.

Dans les deux cas , Lfeffet de la longueur 4o glissement
1

n‘est pas significatif et %tout se passe comme si 1’/énergi

sismique était libérée 2 partir &’une scurce ponctuelie.




INFLUENCE DES ”3“}% PICTRES
SIGNIFICATIFS SUR LE RISQUE SISMICGHE

Lo

V.1 =~ INTRODUCTICH

1.7évaluation du risque sisnigue nécessite une éva iluation

o

fun . certain nombre de paramditres physicues tels que la
relation intensité~ distance ) et de paramélires statistigues
{ tels cue le taux d4fcccurrence moyen des evénements sisrnigques
aux alentoure du site ) fondeée Lﬁr la synthése de 1L enscemble des

informations selsmo-hlqtorznues relatifs &2 la région considérée

Lfincidence de ces facteurs physigues et séismo-statistiques

ﬂ-\\-.—
sur Lfévaluation du risqgue sismigue constitve le but egsentiel
de ce chapitre. Une tude paramnétricue esl effectuas

systématiquenment pour chagque facteur et les xésultats finaux
sont présentés sous forme graphique en vue 47une appréciation

globale des effets des paramétres les plus significatifs .

Les figures 11 & 16 rélatives aux divers modeéles du risgque
sismigues étudiés sont établies sur la base des valeur
présentés dans le tableau ci-dessous. Evidenmment, seul le
paranétre d’influence tudié variera en fonction. du  casg

considére.
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__m
w0
.
0
W0
e
et
=
v
e
e

5.L (M.R.T)

Paramétre g.P
1

v (/année) i H ke : 1

B 2.0 : 2.0 : 2.0 P 2.0

b1 2000 L 2000 2000 : 2000

ba 0.8 : 0.8 ; 0.8 ; 0.8

v

b 2 i 2 : )

b 0 : o : 0 : 0

m 4 : 4 : 4 : 4
a ; : :

33

m 9 : 9 : 9 : 9

B (Km) - 10 E 10 i 10 E 10

1 (Km) - P - : 100 : 100

¢ (Km} 50 : - : 20 i 20

XG(Km} - % 0 5 - i -

¥, (Km) - : 300 : - i -

§ {(rd) - : 4.5 : - : -

a - : - : - : 1.15

b - : - : - : 3.35

Dans ce tableau, 8.F, .8, S8..L, M.5.F et M.R.F représentent
respectivement les apréviations source ponctuelle, source
surfacigque, sourca 1inéaire , modéle de sources ponctuélles et

nodele de rupture de faille.



CHARITRE & :INFLUENCE DES PARAVETRED SICNIFICATIFS SUR LE RISQUE

I1 est important de noter gque les wvaleurs numérigues citées

6}

dans les paragraphes suivants correspondent au modéle de ruéture‘
de fajille . Des conclusionﬁ similaires peuvent étre formulées
.pour les nodéles de sources ponctuelles, dont les résultats sont
reportés gur' les figqures correspondantes & chague paramétre

i

dfinfluence considareé.
V.2 - INFLUENCE DE L& DISTRIBUTION TRONQUEE DES MAGHRITUDES

Bien que la magnitude du plus fort séisne capabie de se
produire dans une réglon donnée demeure une inconnue du
- probléme, il y a deg raisons séismo-historigues permettant de
conclure gque les magnitudes des séismes susceptibles de se

produire dans la région admettent une borne supérieure m -

Cette suppesition inmpligue gue cette limite dgéfinit une
distance focale r, au~-deld de laguelle il devient pratiguement
impossible pour un séisme de causer des nouvements dJde sol
excédant le niveau dfintensité y. Cette constatation nous améne
& éliminer de l‘fanalyse, les sources ob portions de sources
situées a l’extérieur de la zone dfinfluence délinitée par le

rayon :

bz m
5 -1/b
¥ = fm_% l /Peyp [- T }~ ba

¥ (Y 1



de gorte 9UF seuled 1es_portions de_souxces snffisamment proche?
gu site ccntrihuent efﬁectivement. a l’évaluation gu Tisgue
siemigue av site de construction . Cecit stant, il est non moing
'impcrtant delcomprendfe conment cette 1imite Q&ut influer S¥F

1*aﬁtimatign-du yigogue scismnigue final.

Les figures 1im, iR 11c et 114 jndiguent gue cetie
influence est garticuliérement signifiaative pour les pouvenent®
ge tramblement de terre de magﬁitudes slevées et par guite do
fortes jntensites an général y . On peut clairement constatel
gur 1es £igures que les résultats d’estimatian du risgue
sisnigue Ne varient pratiquement plus pour tes gelsmes A
nagnitude paximale M, supérieure ou egale 2 o .
pour o8 saisnes ge faibles magnitudes ,on observe
résultat attendy ¢ 5 gavoly guE toutes 1e® courbes &

rapprochent les unes aes autres.
¥y.3 - {NFLUENCE pE LA LONGUEUR pE FRILLE

La répartition des gpicentres cisnigues dans le monde mont
qu’ils sont genéralement 1ocalisés ~autouX ges systemes
faille® agsez gouvent hien jdentifies netamaent pour le# régl
ge forte 3é§smisité .

1l convient néanmains de faire reparguer aue gl 1 testimatiol

1'activité totale v ne pose qénéralemant pas de problene mad

- 6L ™
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1a question la plus critique est anonteafablement 1estimation
des 1onqueur¢ de failles relatxves apx régions sismicues dans
lesquelles les failles actives sont difficilement jdentifiabloes.

ctest pourquoi} i1 est tres utile de procéder 5 une etude

}IL

paramétrique de 1reffet de 1a longueul de faille boute chose
égale par ailleurs, sur 17estimaticn du risque siermigue au site.
tes figures 12a et 12b permettent une‘visualiaation directe d&
cet effet . A titre indicatif, on peut observer gue pour ub
niveau a’accélération sibmlque de 1’ordre de 200 cm/sz, une
surestination sventuelle de 250 % de 12 jongueur de faille
conduit a une variation de 1rordre de 70 g de la probabilité
anuelle de dépassement du niveau a’accélérations sismigque
choisi . Une curestimation de 130 % de 1a longueur de faille
pour une ang gmentation du nlveau des accélérations sismiqueé &
800 cmjsz, conduirait & une sous-estlmatmun du risque sisnigue
de 1‘fordre de 35 % .

ces résultats indiguent  que les jncertitudes dans
1‘estimation de la longueur de faille semblent présente:. iisd
affet pew préponderant.sur 1févaliuation du risque sismigue au

site de constructicn.
v.4 - INFLUENCE DE LA PROFONDEUR FOCALE

Lfanalyse mumérigue du risqgue sismigque par 1es modéles G

de gources ponutuel]es et le modéle de rupture de faille, po

_.62..
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différentes valeﬁrs de la profondeur focale “h® ( FPigs.li3a, 13k,
13c. et 13d ) refléte lleffet significatif de cette grandeur suy
le risque calculé, notamment pour les mouvements de forts:
intensités .

Les‘résuitatg de risque obtenus pour les diverses valeurs o
paramétre *h” sont substantiellement différents, indiguant gue
le risque estimé est sensible aux incertitudes fondamentales de
la profondeur focale. A titre indicatif, pour une accélération
de 0.8g, une surestimaticn éventuelle de 60 % de la profondeur
focale, entraine une scus-estimation de la probabilité annuells

de dépassement de 80 % .
V.5 ~ INFLUENCE DU COEFFICIENT DE MAGNITUDRDE * g8 ®

La stabilité du paramétre g d'une région & une autre a fait
17cbhiet d‘une étude approfondie afin de mieux cerner son domainw
de wvariation . ILes effets de ce paranétre sur les ccurbes'ff
récurrence de la loi de Gutenberg-Richter ont &té étudies par

Isaks et Qliver [171 .

pifférentes courbes sont tracdes sur les figures 14a, 14b,
l4c et 14d permettants d’apprécier directement la sensibilite
du risgue sismigue aux variations du coefficient de magnitude £.
Les résultats obtenus montrent que les valeufs du risgqun

sismique =ont inverserent proportionnelles & celles de 8. Ainsi
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une augmentation du facteur B de 1.5 & 1.7 ( Soit 13% ) ent

une diminution des probeabllités annuelles correspendaniec <

5.25 % a 0.11 % ( Soit une Dbaisse de 60 % du risgue ).

ces részuliats indigquent clairement que ie paramétre B ©
effet significatif sur 1’estimetion du risgue au site notartuent

pour les niveaux draccélérations sismiques élevés .
V.5 - INFLUENCE DU PARAMETRE fhatt

Lz sensibilite du risque sisnigue au paramétre bo 280

H

1

reportée graphigquement. sux ies figures 16b, 16a, 16C et 164, en
'htilisant successivement le modéle de rupture de faille et les
noddles de sources ponctuelles .

Les résultats indiquent que les incertitudes dans lfestimallo
du paranaétre bz semblent présenter un effet tiés sigﬁificati*
sur 1l'évaluation du riscque sismigue aux sites de construction.
11 convient de noter également que 1fécart entre les résultatr

est trés appréciable pour les accélérations de fovter

A titre indicatif, nous observons'( Fig.16k }gue pour ur
niveau &’accélération de 800 cmfsz, une szurestimation de 20 ™ &n
parametre bz induira une erreur de 400 % ! sur la valeur d4u

risque sismigue calculé .
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Enfin, il est & noter gue le coefficient dratténvation b2, 1id
l1a magnitude m, se présente dans 1z formulation dJu risqu
sismigie sous forme 4&'un rapport bz/8 dont l/influence es

présentée au pavagraphe suivant.
¥Y.7 - INFLUEMCE DY COEFFICIERT DE MAGNITUDE "ha /G

La présence exponentielie du rappert Ybz/g" dans L

Formulation du risque, rend la probabilité anpuelle

O,

dépassement trés sensible & la variation de ce paranétre .

Les deux paramétres ont falit 1fockjet dfune étude approfondie,
afin d’apprécier leurs variations dfune région & une autre [3
Lés résultats obtenus montrent cue le rapport est compris entr

les valeurs 1/3 et 1/2 .
Les figures 1i7a, 17b, 17¢c et 174 indigquent que :

- Le risque sismigue évalué est pfaportionnel au rappert bz/S.

- La sensibilité du risgue est dfautant plus importante gue le.
niveaux d’accélérations sismiques sont plus éleves.

A titre indicatif, pour un niveau dfaccelération de 800 cm/szr
une surestimation éventuelle de 25% ( 1/2,5 a 1/2 ) du rappors
b2/8, conduit & une surestimation de 1fcordre de 950 % 7

( 0.093% & 0.98% } Ge la probabilité annuelle de dépassement.
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T mdasultait

t‘h
[EN
'3

wndiquent clairement gue Ifestimation corran

e SN

=2 Ta ranport roevélh une lmpcxtamc capitale pour 1iévaluaiion o

U sismigque sux sites de congtruction.

¥ad o EN FL&“NCE DU PARAMETRE “hat

Lion  pour une région .donnde induisent des effel-

wreponddrants sur liévaluation qQu risque sisnigua au site -~

Lo rasagatre Yhi¥ en particulier est difficile & évalu~-
wYeC L grande précision en raiseon notammen t de sa dépendance
- Tretale . Jes  données  instrumentales digronikles pour I

Téyion conslidérée et des estimations des distances focales
L risguse siemigue en un szite dommé est évalué en utiliesr-
sFuocessivenent le modéle de rupture de faille et les modéle
Careas ponctuslles  pour différentes valeurs du paranétre

autAnzation e ( Figs.iBa, 15k, 15c et 154 ).

VR peut cbserver que pour Lfensemble des cas considdres A
ueles étudids le “isquc sismique varie inversement par rappovt

~W parametre dfatidnuation bz, Par ailleurs, il convient de noter

Mulement gue la sensibili

,fv:-
{

4z risgue au paramétre "ha® =3

“fautant vlue importante que  les niveaux @d‘accélérations
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A titre indicatif les résiltats mentrent gufune erreur de
20 % sur le paramétre d’atténuation "bs" induira une erreur de
20 % ( Scit prés d’un ordre de grandeur } sur la valeur du

risque sismigque calculé pour un niveau d‘accélération sismique

de l’ordre de 1.2¢.
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PRESENTATION DU PROGRAMYE -

Vi.1i « INTRODUCTION

Le probléme  général de l’analyse du risque sismigue au
niveau d‘un site de construction donné constitue une téche
numérique relativement lourde, notamment si la configuration des
sources sismiques localisées dans la région étudiée, ‘est
complexe .

L*analyse dvnamique des structures 4d’intérét stratégique, érigées

en zones sismigues (ou en zones exposées & de fortes

perturbations éoliennes) nécessite la définiticn des niveaux

d’intensité au site de construction compatibles avec la durée de

vie économique des anénagements consideérés.

" PRISK' est un programne en .Fortran 77 aéveloppe
sur micro OLIVETTI M290, d’utilisation souple, dfarchitecture
relativement simple aux extensions peossibkbles permettant
d’accomplir précisément cet objectif. Plus spécifiquement le
programme permet la détermination des pointes d’accélération
susceptibles d’étre générées au site de construction par suite
des secousses sismiques et les probabilités dJde dJdépassements

correspondantes pour une fenétre de temps et un arénagement
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donné.Différents modéles physigues et des configurations
géométrigues variables de sources sismiques dans la région
étudigée sont pris en considération dans l1félaboration du
programme .L‘utilisation du programme est facilitée par un
systéme d’entrée des données trés souple. Lfexploitation des
résultats de sortie est aussi facilitée via création de fichiers

directement utilisables par les logiciels graphigues.

La structure générale du programme principal et des
sous-programmes correspondants est exposée avec suffisamment de

détails dans le paragraphe suivant.

VI.2 = STRUCTURE DU PROGRAMME PRINCIPAL ET DESCRIPTION DES

PRINCIPAUX MODULES

Lfarchitecture du programme " RISK " est organisée en 8
modules distincts :
Le programme principal " RISK # st 7 sous-programmes YRISKLY,

"RISK2", "RISK3", “RISK4", "REGRESS", HINTEG" et "RESOLY.

Programme principal " RISK “

Les étapes principales de ce programne peuvent étre résumees

conme suit

- GG -
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1 ~ Menu principal et lecture des paramétres

~ Lecture des paramétres sismiques communs aux divers nodéles

de sources sismigues :

. les constantes d'atténuation .

. la péricde de temps .

= Lecture des informations rigionales :

- N :nonbre de sources ponctuelles .
- N :nombre de sources linédaires .
. N :nombre de sources surfacigues .

. Probm :type du modéle utilisé pour les failles

linéaire :

Probm ¢ :rmodele de sources ponctuelles

i1

Probm 1 :madéle de rup?ura de faille

Zz - Incrémentation des sources ponctuelles

. Pour chéque source ponctuelle procéder a :

2.1 - Appel du module RISK1l : Ce module permet l’évaluation du

risque sismigue associé aux sources ponctuelles .Le déroulement

des principales séquences s‘opére de la fagon suivante :
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2.1.1 - Lecture des paramétres sismiguss =t informations

régionales.

. Taux d’occurrence moyen des séismes .
. Paramétre 8.

. Magnitudes extrémales .

. Distances épicentrales.

. Profondeurs focales.

{h
o

2.1.2 ~ Appel du sous-programme SELECPT aux finsg valider,

corriger ou annuler les donnees dfentree.

2.1.3 ~ Appel du sous-programme REGRESS afin de développer les
lois de récurrences par ajustement des donnges sismiques a des

nodéles de régressicn linéaires

. Lecture des =séismes historiques ocbservés au niveau de la
source i, et des magnitudes correspondantes
.  Développement des lois de récurrence par medéles de
régression lindaire des données sismicues.

. Evaluation pour chague source des parametres v et g.
2.1.4 - Incrémen-ation des acceéleérations sismigues

. Pour chague incrément d’accélération, évalusr
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2.14.1 - La zone d’influence correspondante.

2.14.2 -~ L2 prebablilité annuelle de dépassement asgocide &

la source ponctuelle i,
2.14.3 -~ La périods de retour assoclige.

2.14.4 -~ Retour & 2.14 jusgqu’a couverture compléte de la

plage des niveaux d'accélérations considérés.
2.2 - Retour a 2,1 et Evaluation des probabilités de dépassement
par intégration des effets de l’ensemble des Rp gources

ponctuelles .

2.3 ~ Impression des résultats des effets cumulés de toutes les

sources ponctuelles sur le fichier RISKI.DAT.

2.4 -~ Retour au programme principal peour contrdle sur le type de
modéle physigue utilisé pour l’eévaluation du risque sismigue
assoclé aux sources linéaires .

3 - Si Probm = 0 : Incrémentation des Nlaources lindaires .

. Pour chaque ‘source lineéaire, procéder & :

- T3 -
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3.1 - Appel du module RISK2 :Ce module permet l’évaluation du

risque sismique associé aux sources linéaires via modéle de

sources ponctuelles.

3.1.1 - Lecture des paramétres sismigques et informations

régionales.

. Taux d’occurrence moyen des sélsmes
. Paramétre 8

. Magnitudes extrémales

. Longueur de faille

. Distances épicentrales

. Profondeurs focales

Les opérations séquentielles relatives aux étapes 3.1.2 , 3.1.3,
3.1.4, 3.14.1, sont respectivement similaires a celles des

étapes 2.1.2, 2.1.3, 2.1.4 et 2.14.1.
. Pour chaque incrément d’accélération; proceder également & :
3.14.2 - Appel du sous-programme INTEG pour eévaluer le
facteur géométrigque &G: . Dans le cas ou bs = 0,

déterminer la fonction Euleriénne Bu

3.14.3 =~ Evaluation de la probabkilité annuelle de

dépassement associée & la source linéaire i
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3.14.4 - Evaluation de la période de retour associée

3.14.5 ~ Retour & 3.14 jusgu’a couverture compléte de la

plage des niveaux dtaccélérations considérés

3.2 - Retour a 3.1 jusqu‘a évaluation des probabilités de
dépassement par intégration des effets de l’ensemble des ﬁi

sources linéaires.

1.3 ~ Impression des résultats des effets cumulés de toutes les

sources linéaires sur le fichier RISK2.DAT.

A

3.4 - Retour au programme principal pour incrémentation des

sources surfaciques .

5 - Si Probm = 1 : Incrémentation des N sources lindaires .

. Pour chague source linéaire, proceéder a

4.1 -~ Appel du module RISK4 Ce nodule permét 1révaluation du
risque sismique associeé aux sources linéaires via modele de

rupture de faille .

4.1.1 =~ Lecture des parametres sismiques, des informations

régionales et de la longueur de glissement
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Les opérations séquentielles relatives aux etapes 4.1.2 , 4.1.3,
4.1.4, 4.14.1, sont respectivement similaires a cellées des

gtapes 2.1.2, 2.1.3, 2.1.4 et 2.14.1.
. Pour chaque incrément d’accélération ; procéder également A :

4.14.2 -~ Appel du sous~programme RESOL pour évaluer mz par

résolution d‘équation non lindaire.

v

4.14.3 ~ Appel du Sous~programme INTEG pour le calcul des

intégrales nécessaires au calcul de risque .

4.14.4 - Evaluation de 1la probabilité annuelle de

dépassement associee a la source lindaire 1
4.14.5 - Evaluation de la période de retour associée.

4.2 - Retour 4 4.1 jusqu‘a evaluation des probabilités de

dépassement par intégration des effets de 1’ensemble des N

sources lingaires.

4.3 - Imﬁre;sion des reésultats des effets cumulés de toutes les

sources linéaires sur le fichier RISKA4.DAT.

8 =~ Incrémentation des Ns sources surfacigques.

¥
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. Pour chague source surfacique, procéder a *

5,1 - Appel du module RISK3 : ce module permet l’/évaluation du

risque sismigque associé au sources surfacigques .

5.1.1 - Lecture des parametres sismiques et informations

régionales :

. Parameétres v,8, m, et w
. Profondeurs focales

. Rayons épicentraux internes
. Rayons épicentraux externes

. Angles internes des secteurs
Les opérations séquentielles relatives auX stapes 5.1.2 , 5.1.7,
5.1.4, 5.14.1, sont respectivement similaires a celles des
étapes 2.1.2, 2.1.3, 2.1.4 et 2.14.1.
. Pour chague increément dfaccélération ; procéder également & :

5.14.2 - Evaluation du facteur geométrique G

5.14.3 . - Evaluation de la probabiliteé annuelle de

dépassement associée a la source surfacigue 1.

5.14.4 - Evaluation de la période de retour associée.

- 76 =
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5.14.5 ~ Retour & %.1.4 jusgu’a couverture compléte de 1la

plage des niveaux dfaccélérations considérés.

5.2 -~ Retour a 5.1 Jjusgu‘a évaluation des probabilités de
dépassement par intégration des effets de l’ensenble des K

sources surfaciques.

5.3 - Impression des résultats des effets cunulés de toutes les

4

sources surfacigques sur le fichier RISK2.DAT.

6 - Evaluation des périodes de retour et charges probabilistes
maximales susceptibles d’étre générdes au site de construction
an temps t sous les effets cumuleés de 1l’ensemble des sources de

la région,toutes natures physiques confondues.

7 -~ Impression des résultats finaux sur le fichier principal de

sortie RISK.DAT .

Les fichiers résunltats { RISK.DAT, RISK1.DAT, RISK2.DAT,
RISK3.DAT, RISKA4A.DAT ) sont définis de telle fag¢on qufon puisse
les exploités directement par les logiclilels graphiques (GRAPHER
et ALGRAPH.notamment 7 en vue de la presentation des courbes de
risque.

Pour des raisons de «clarte et afin d’illustrer les
interactions et articulations des différents blocs fonctionnels,
la figure suivanteg présente lforganigramme général

-7F -




1

{( STRUCTURE DU PROGRAMME PRINCIPAL }
{ RISK )

{ Debut. )
\L.

F Declaration des variables ]
4

iMenu prancipall
T

Tecture de Ny, N1, Ns , K Frobm, t et

des paramétres sismigues communs
R

1<i’ Incrementation des sources
TN ponctuel les  Np
T

Appel du module RISKL

. Lecture des paramétres sismiques

. Appel SELECT

. Appel REGRESS

. Incrémentation des accélérations
sismigues

. Evaluation des probabilités de

dépassenent et périodes de retour
Impression des reésultats

g Incrementabtion des sources
---..-..-.._--_-_.) . . .
. lineéaires Ni

y

Appel du module RISKZ
Lecture des paranétres sismigues
Appel SELECT
Appel REGRESS
Incrémentation des acceélérations
sismigues
. Appel INTEG
. Evaluation des probabilités de
deépassement et périodes de retour
. Impression des résultats

¢« & a4 s

7

At A2
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A
4_,

L :: TRorementation des sources
linéaires Mi

b

Appel du module RISK4

1ecture des paraméetres sismigues
appel SELECT

Appel REGRESS

Incrémentation des accélérations
sismigues

Appel RESOL

appel INTEG

Evaluation des probabilites de

dépassement et périodes de retour

Impression des résultats

Az

-

~

—<

Tncrementation des  sources t::>
Ns

surfacigues
~

Appel du moduie RISK3I

.
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ANALYSE DU RISQUE STSMIQUE
DU BARRAGE "MEURAD”

VII.1 - INTRODUCTION

En nous basant sur les donndes de la sismicité historique et
1'étudg du contexte te&tonique de la région de Ain-Defla ( [81,
£€9], {101, (18] ) ,ncus présentons dans ce chapitre une étude de
cas dont la méthodologie mise en ceuvre pourrait s‘avérer d’une
grande utiliteée pour les études futures dg risque sismique aux
sites de construction d’ouvrages d’/importance stratégigue. Dans
ce cadre nous présentons l’analyse du risgue sismigue au site du
barrage " MEURAD " éitué dans la région de Ain-Defla, zone de

forte sismicité

Afin de définir 1eé zZones sismigues actives_ét les relations
de récurrence, un inventaire aussi complet des séismes observés
dans un rayodn d’environ 250 Km autour dﬁ site est effectué.

Un travail considérable a été deéveloppé en matiére d’estimation
probabiliste des paramétres de charge sismigue en prenant en
considération tous les séismes observés autour du site pour la

pério&e 1800 a 1990,
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La sensibiliteé du risque sismique a été étudiée en employant
différentes lois d’atténuation permettant ainsi d'estimer sa
zone de variation . L’analyse permet d7incorporer aussi bien
les distributions illimitée que limitée des magnitudes.

Dans le cas ou une distribution limitee des magnitudes est
considérée, seuls les zones sismigues appartenant & la région
d’influence doivent &tre utilisées pour 1févaluation du risgue
gqu‘un certain niveau d’accélération soit dépassé au site pour

une péricde de temps donnee

lLes résultats de 1¢étude ( séisme de projet et seisme
maximum probable notamment } seront pris en considération dans
l’analyse de stabilité du barrage et le dimensionnement des

ouvrages annexes
VII.2 - CONTEXTE TECTONIQUE DE LA REGION

Le contexte tectonique de la région considérée a falt
1’objet d’une étude approfondie dans le cadre de 1la
microzonation sismique de la reégion du Chlef " [10] et de la
réalisation de projets importants initiés par le ministére de
1/Hydraulique [18].

Selon les modéles géotectonigues modernes, le continent
africain est en collision avec la plague eurasienne le long
d‘une ligne gui s’étend de Gibraltar vers 1lfouest, & travers le

L3
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nord de 1l’Algérie, la Sicile, la Gréce et le nord de la Turguie
( Fig.18 ). Le long du contact, la plaque eurasienne est en
train d’étre charriée au-dessus de la plague africaine. En
Algérie la conséquence de ces mouvements ast la formation des
chaines de 1’Atlas, un complexe de structures en divection
sud-cuest et nord-est, limitée au sud par la faille sud ds
1’Atlas. Immédiatement au nord de cette faille se trouve Lfatlax
saharien qui est modeérément plisse et faillé,suivi par les Hauts
Plateaux. La structure de l’Atlas Tellien est par contre domindu
par des plissements, des failles et des nappes complexes aved

chevauchenent vers le sud.

Selon Ritsema (1969) {25} les contraintes tectoniques dans
le bassin occidental du néditerraneen sont a l1’origine des
mouvements en direction ouest-est dans 1l’Atlas septentricnale;

en paralléle avec les structures tectoniques.

De 1l‘autre coté,Mortgat et Shah (1978} [26] affirment que
les mouvements le long des failles de 17Atlas sont surtout
verticaux et que les foyers sismiques sont en geneéral a une

profondeur de moins de 70 Km.

L’Algérie est divisée géologiguement en six  grandes zones

tectoniques :
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1 -Les passifs palégzouyues

Formés de terrains métamorphiques, plisses pendant les orogénien
calédoniennes et hercyniennes ( g¢ahel d‘Alger, Grande Kabylie,
masslf d&‘Edough ...etc  .Leur relief topographique a été

rajeuni par les poussées tertiaires et quaternaires.

2 - les c¢haines ;&g&gggéggz
Le complexe orogénigue des chaines littorales est composé d’un
nombre de falisceaux, constituant de vastes "anticlinoriums®
ja chaine Numidique, les Babors, les monts de Djurdjura, 1l7atlas
Mitidiien, le massif de Miljana, le Dahra,le Sahel d’Oran. Formé

principalement pendant les orogénies pyrénéennes et alpines,

cette zone se caractérise par des plis orientés est-ouest .

cette zone comprend le Tell constantinois, les Bibans, l=
Titteri, l/Ouarsenis et les plis gui forment les monts du Hodana.
Formés par les mouvements pyréneéens ,les accidents orogéniques ¥

czont de plus faibles amplitude gue dans la chaine littorale .

4 - Les Hauts Blateaux

Les roches de base de cette suite de hautes plaines sont tres
anciennement plissées mails le Jurassigue et le Crétace ne sont
gquére affectés par des mouvements orogénigues. Cette zone

présente une architecture tabulaire.
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- L'Atlgs‘ggna;ieg :

Une série de plis d’dge pyrénéen ( Monts de Nemamcha, Aurés,‘

Monts d’Ouled-Nal, Djebel-Amour, Monts des Ksours ) a conservé
les formes structurales prlmxtlves depuis l’oligocéne. Des

plissements datant de la phase alplne ont donné naissance auy

dislocations de l’Aurés )

6 - Saharg : ‘ _
Les plateaux et les basses plalnes constltuent la partie la plus
importante du Sahara .Le centre du Sahara est caractérisé par
des hautes montagnes fotmées dejfoches ignées " El1 Hoggar "

entourées par des roches phanérozoiques..
VII,3 ~ HISTORIQUE SISMIQUE DE LA REGION

Bien que 1'étude des sélsmes en Algérie alt débuté depuisg
plus 4d‘un 51ec1e ( Rothe 1950 ) [12], et qu elle ait e&éteé
intensivement: stlmulée ( {10], (19}, [20} )par le séisme du 10
Octobre 1980, beaucoup de points demeurent encore obscurs dont
notamment la microzonatibn éismique de  la capitale,
l’identification des sources actives ainsi que les équations
d'atténuation du nord de 1’Alger1e. _ _
Des investigations futures et des interprétations photogéo-
logiques demeurent nécessalres en vue d‘’une étude approfondie de

1l’environnement slsmique de l’Algérie du Nord.
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L.e site du barrage " MEURAD " se trouve & 37 Km & l1l/Ouest
de Blida et & 60 Km au Sud-cuest d’Alger, donc & la bordure sud

de 17Atlas Mitidjien dans une zone de forte sismicite.

.Le séisme du 7 novembre 1959 a été ressenti & Boumedfda ( 12 Km
au sud du barrage )avec une intensité de VIII.

,Le séisme du 31 Octobre 1988 ressenti aussi & Boumedfda 3
endommagé plusieurs habitations,des Ecoles , Centre de sante ,

plus de 500 familles sans abris et 3 blesses [2].

Une compilation de tous les événements sismiques historiques
{ [8],{%9],[10]1,(18] ) de magnitude dépassant 4.5 dans un rayon
de 250 Km autour du site a été répertoriée pour 1la péricde
1900 ~- 1990 afin de préparer le catalogue de la sisnmicite
historique de la région étudiée et par suite de procéder & la

modélisation des sources sismigues actives

Pour chaque événement les données du catalogue comprennent :

Le temps : la date et 1l’heure & laguelle 1’événement

fut ressenti.

La localisation @ lLatitude et Longitude .

La Dimension : Magnitude ou intensité macrosismique .

L.a Profondeur focale h .
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Pans certains cas d’événements, en raison de l’absence de
dohnées instrumentales, seules l‘intensité macrosismique ,la
profondeur ol la magnitude sont connhues.La détermination des
magnitudes se fait aiors, selon les méthodes suivantes

( V.KARNIK 1971 } :

1 - 81 1’intensité I n'est pas connue, la magnitude M est
estimé par un nombre aléatoire dans lfintervalle 4 et 5.2.

2 - 5i uniquement 1‘intensité I est connue .

M= 0.32 1 + 2.45 ( 7-1 }

3 ~ 81 17intensité I et la profondeur focale h sont connues
M =0.51+ logh+ 0.35 { 7-2 )}
Les magnitudes données dans le catalogue des séismes
correspondent & celles des "ondes de surface".lLe calcul de la

magnitude des "ondss de corps" Me se fera selon la relation

suivante de Kondorskaya :
Ms = 2,119 Mr - 5.826 { 7~3 }
La figure 19 donne une récapitulation des séismes cbseyvés de

1800 & 1990 pour les zones sismigues ,lesquelles sont décrites

dans le paragraphe suivant .

- a7 -



CHAPITRE 7 : ARALYSE WU RISOUE SYISMIQUE DU BARRACE " MEURAD *

VII.3.2 ~ Modélisation des sources sismigues actives :

L’évaluation de 1la probabilité des différents niveaux
d’intensité des mouvements de sol au site, au cours d&’un
intervalle de temps nécessite une connaissance préalable de
l’emplacement et de la géométrie des sources sismiques actives
La localisation des épicentres observés auy voisinage du site
{ r = 250 Km ) indique un mode de répartitioﬁ de sources de type

surfaciques distribuées selon 3 z2ones ( Fig.19 ) :

ZONE 1 : Elle présente une activite sismigue d‘intensité movenne
( & 1’exception du séisme A’El Abadia de 1934 M = 5.6" et celui
de Boumedfda de 1959 M = 5,6Y ) et comprend la région veisine

du site dans un rayon de 80 Km autour du barrage .

ZORE 2 : (C’est une zone d’activite sismigque importante
caractérisée par des séismes de forte intensite

( 9 Sep 19%4 Magnitude 6.8 , 1243 victines ).

(10 Oct 1980 Magnitude 7.3 , 3500 victimes Y.

Le rayon épicentral est compris entre 80 Km et 136 Km .

ZONE 3 1 Cette zone présente une activite sismique wmoyenne &
l’exception de 1l’événement sismigque du { 24 Juin 191¢ ) d=
magnitude 6.4 et comprend la région située 2 1’est du site entre

f

80 Km et 220 Km .
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Aucune 2z2one . linéaire n’a pu étre deéfinie.alors gque les
investigations géologiqugs effectuées en 1984 [10] dans la
région du chlef (Zone 2 décrite cl-apres) indiquent 1l’existence
de plusieurs failles actives ( faille de Oued Fodda ), non
actives et probablement actives ( failles d‘Ouled Fares, Bled
Bahri, Medjadja, Oued Ras, Montagnes réuqes, "Oued Allalah,
Lakhdar et la zone faillée de mer ) (Fig.20). Ces considérations
nous aménent & considérer la zone 2 comme &tant une source
surfacique formée par un groupe de failles s’entrecroisant don®

la majorité est probablement active .

VII,3.3 - Relations de récurrence

Les relations de récurrence ont été établies séparément
pour chagque zone sismique par ajustement des donnédes sismiques
a des modeles de reégression linéaire ( Fig.21,22 et 23 ).Seuis.
les événements significatifs de magnitude supérieure ou égale &
4.5 couvrant la période 1900 - 1990 ont &té considérés .

Les valeurs des paramétres.a,b B et v des 3 zones sisnigues
ainsi que les magnitudes limites moet m assocides a chacuna

de ces 3 zones sont résumeés dans le tableau suivant :

a b m m v
I LB M M
Zone 1 6.635 | 1.158 : 2,667 : 4.5 : 7.0 : 0,27
Zone 2 4,106 : 0.588 | 1,354 4.5 | 7.5 | .30
Zone 3 4,407 : 0.700  1.612 | 4.5  T.0 : 0,19

- 88 «



- .

CHAPITRE T : ANALYSE DU RISQUE SISHIQUE DU BARRAGE % MEURAD ™

VII.4 -~ LOIS D’ATTENUATION

Le choix de la loi d’atténvation la .plus appropriée
nécessite une connaissance des paramétres sismiques des
mouvements violents de la région . Du fait de l/insuffisance de
telles éonnéeé ;il nous mangue par la un critére important pour

le choix de la loi dfatténuation la plus appropriee .

Sept lois d’atténuation ont été employée en vue d’apprécier
la sensibilité du risque vis & vis de ces lois .Elles scont

exprimées sous les Formes suivantes :

1.190

1.y =2.88 ¢ Exp{ 1.45 m ) { Ambrasseys 1978 )

Z .y =2000r° Exp{ 0.8 m } ( Esteva et Rosenblueth 1964 )

2

3, ¥y = 5600 {r + 40} ° Exp (0.8 m} ( Esteva et Villaverde 1973}

4, y=1230 ( r + 25 " Exp { 0.8 m ) ( Esteva 1969 )

-0, 228

6§ . y = 0,685 { r + 25 ) Exp ( .03 m } { Blume 1977 }

6 . log (y } = -1.02 + 0,249 m -~ log r - 0.00255 r ( Joynar
et Boore 1981 )

T .y =1350 (v + 25 ) UF°

Exp { 0.58 m } ( Donovan 1873 )
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Les figures 24 et 25 expriment la variation a la surface du
sol de l’accélération maximale avec la distance focale pour des
séismes de magnitudes respectivement égales a 5 et 7 sur

l’échelle de Richter .

On observe clairement une dispersion importante de ces lois
d’atténuation d‘on 1la d;fficulté de cheoisir parmi ces loils 1s
mieux adaptée pour la région considérée dans cette étude .

Les lois d’atténuation retenues ainsi que ia définitiocn des
niveaux de chargement sismiques recommandés pour le adisme de
projet et le séisme maximum probable seront examinés dans l&

chapitre suivant.
VII.5 ~ EVALUATION DES CHARGES PROBABLES FUTURESR

Lfanalyse du risqué sismique associé au site du barrage
MEURAD repose sur l’application du modéle de source surfacigue
développé au paragraphe 2.3 du chapitre IV.

Le calcul de risque a été réalisé en utilisant les différentes
lois d’atténuation ( proposées au paragraphe VII.4) pour les
deux cas de distribution limitée et illimitée 'des magnitudes.

{ Fig.26a et 26b }

Selon le catalogue de la sismicité historique il apparait
que la plupart des séismes obgserveés aux alentours du site
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studié , se situent & une profendeur focale comprise  antvo
5 Km et 15 Km . Ainsi a-t-il admis pour le calcul, une

prefondeur moyenne unique h = 10 Knm.

Le tableau du paragraphe VII.3.3. présente les valeursz des
paramétres employés pour le calcul de risque sismique .
Les figures 26a et 26b montrent clairement gque les lois
d’atténuation (1) et (2) conduisent a des résultats exsgérés
( pointes d’accélérations trés élevées), Ces figures indiguent
également l’influence importante de la magnitude limite W Sur

l’évaluation du risgque sismique.

Il est intéressant de remarquer que la Zone sismique (2}
( malgré son importante activité } et la zone (3} ne présentent
pas d’effet significatif sur le risgue sismique total au site ge
projet .Cette observation peut &tre expliguée par'le fait aqus
'segles les zones situées A& une distance suffisamment proche du

site contribuent de fagon décisive aun calcul de risgue .

Les figures 27a ,27b et 27c montrent gue . pour certaines
lois dfatténuvation (1},(4)_ et (7} la zone (1) contribue de
maniére déterminante ( par rapport aux zones 2 et 3 ) daps
l’estimation des niveaux probables de risque au site .Pour une
période de retour de 1000' ans, les valeurs des pgintes
d’acceélérations correspondantes aux sept lois dfatténuation

utilisées sont résumées ci~dessous.
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A titre indicatif, seule les résultats relatifs & uns

distribution limitée des magnitudes sont présentes.

Lols '
d!atténuation ﬁii “oz Nc3 Hu& 2'5»5 ﬁué
Accélaration
max ( % q) 86 288 {4 12 51 20

Les niveaux d7accélérations relatives aux cas de 1lois
d’atténuation (5) et (3) correspondent approximativement au
domaine de variation moyenne des accélérations sismiques
tandis que les niveaux d’accélérations relatives aux cas des
lois d‘’atténuations (4) et (7) devront étre considérées comne

relativement fazibles .

Les figures 28 et 29 repreésentent les probabilités de
niveaux d’accélération susceptibles d’étre dépassés au site du
barrage MEURAD pour des durées de vie économigue égales & 50 ans

et 100 ans respectivement.

ta détermination des séismes du projet (D.E) et le séisme
maximum probkable (M.C.E)} sur la base des graphigues du risgue
développés , ainsi que le choix des lois d’atténuation les plus
appropriées A notre cas a’étude seront examinées au chapitre

suivant. .
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LONCLUEIONS ET RECOMMANDATIONS

VIII,.I ~ PROBLEMATIQUR

2'

e calcul para-sismigue d’un ocuvrage et l1’analyse de za

!

stabilité nécessitent l/évaluation d’une relation entre sa vie
économique, le risque désiré et la péricde de retour ,autrement
dit la détermination des pointes dfaccélérations dont le site de
l’ouvrage serait le siége st les probabilités correspondantes

pour une période de temps donnée.

En évaluant ces relations, certains paramétres statistigues
permettant de déterminer la distribution des probabilités tels
gue le taux dfoccurrence moyen des \séismes ¥, paramétre de
Richter g8, les magnitudes extrémales m et LU et certaines
relations physiques telles gue la loi d'at;énuation sla relation
de recurrence et la relation longueur de glissement -~ magnitude
doivent étre soigneusement speécifiés .En outre, Une connaissance
assez profonde de la sismicitea historigue et des
caractéristiques locales sont nécessaires aux fins de moééliser
de fagon adéquate les diverses sources de la région environnante

du site de construction . *
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La synthése de tLtoutes les informations régionales et
historiques aux =alentours du site en vue deé 1 obtention des
-paramétres et relations physiques sus-cités (et par suite des
probabilités dfapparition des événements sismiques
significatifs) constitue le¢ fondement wéma 4y développement

des modéles de risgue

VIIX.2 -~ PRINCIPAUX RESULTATS

L’étude analytique et les diverses illustrations numérigues
notamment 1l’gftude de c¢as du barrage MEURAD ont pernis de
formuler les principales conclusions et importants résultats

suivants

VIII.2,1 - Aspect analytique

1 - La comparaison des résultats obtenus & partir du modéle
de sources ponctuelles et du modéle de rupture de faille montre
que dans ce cas de sources linéaires, le modéle de sources
ponctuelles peut sous-estimer sérieusement le risque réel au
site notamment pour les mouvements de fortes intensités.

Il an découle entre autres, dque les périodes de rstour seront

blus courtes si le modiéle de rupture de faille est employé.
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2 ~ La majeure contribution au risque provient des sources
sismiques les plus proches du site de construction. Cette
observation est corroborée par lfanalyse du risque sismique
total au site du barrage MEURAD, dont la valeur correspond
essentiellement & celle du risque sismique déterminé a partir

de la zone (1) seulement .

3 = Chacune des diverses sources appartenant & la zone
d’influence contribue d’une fagon epproximativement additive au

risque via son activité sismique v et son facteur géométrigue G.

4 - Les valeurs de magnitude minimale m, comprise dans
1’intervalle 3.5 = m = 4.5 n’influent pas de maniére

significative sur le risque sismigue calculé.

5 - Les parametres v et B peuvent étre estimés & partir de
la courbe de récurrence. Leurs influences sur le risgque sont
significativenent importantes notamment pour 1les séismes de
fortes intensités., Cette conclusion souligne la nécessité de
choisir soigneusement et  convenablement les . courbes da

reécurrence sismique .

6 - Lfutilisation d‘une distribution illimitée des
magnitudes peut conduire & une surestimation du risque. Le

degre de surestimation peut étre particuliérement important pour
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les mouvements forts de sol.La limite supérieure de magnitudé m
définie & partir de considérations basées sur l'analyse de la
séismicité historigque peut avoir une incidence significative sur
le degre de risque encouru au site. Neanmoins, les résultats
obtenus montrent gu’un phénoﬁéne de saturation de risque
s'établit pour les valeurs de magnitudes limites supérieures &

9 degrés sur lféchelle de Richter.

7 = Une surestimation de la longueur de faille sous-estime
le risque d’une fagon wmineure ,I1 en résulte que les
incertitudes commises sur l’estimation de la longueur de faille

présentent un effet plutdt négligeable sur le risque sismique.

8 ~ lLe risque sismique est sensible aussi a la profondeur
focale h la distance 'épicentrale. a, les coefficient
dfatténuation ba et bz, le coefficient de magnitude g/bz ,mais
il est rarement sensible a la.longueur de faijlle.

'

VIIYI.2.2 ~ Etude de cas " Barrage MEURAD ¥

Une difficulté relativement importante ( & résoudre
impérativement dans toute évaluation du risque sismigue au site
de construction )} réside dans le développement d’une lei

df’atténuation susceptible de simuler de fagon adéquate les

-~ 97 =
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b

caractéristiques d’atténuation des accélérations au niveau de la

région étudiée.Pour l’étude de Las du barrage MEURAD, nous avons
‘utilisé les lois dévelaoppées poﬁr la zone ocuest des Etats- Unis.
Ce choix peut étre justifié'par de nombreuses considérations
toutes semblant indiquer gue les caractéristiques d‘atténuation
du nord de l‘’Algérie seraient semblables & celles de la céte
Ouest des Etats-Unis. [10]

Parmi ces considérations, il convient de noter :

1 - Le type de déformation le long de la céte d‘Afrique du nord
est celui d’une compression (plissement et chevauchement)

similaire aux "Transverse Ranges" de Californie .

2 -~ Les vitesses dans la croGte terrestre de 1’Algérie du Nord
sont comparables & c¢elles de la Californie (de 1l’ordre de

5.5% km / sec ) . ( Bockel, 1572 )

3 -« L’'épaisseur de la crofite de 1l‘Algérie du nord est de
30 - 35 Km ( Cara et Hatzfeld, 1977 ) ,valeur proche de celle de

la région du Nevada et de la Californie,

4 ~ Les profondeurs focales des deux régions sont comprises

entre 5 et 15 K.

- Q8 -~
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5 =~ Une  bonne concordance entre les données sismiques de

1*Algérie du Nord et celles déduites de la loi d‘atténuation

dévelaoppée pour les séismes superficiels par Joyner et Boore
[(10] ([16] { Eq.6 , Fig.25 ) . Dans ce cadre,il convient
¢galement de souligner gque Donovan a développé une leoi
d’atténuation applicakle & la région du californie ( Eg.7 ,
Fig.25 ) avec des taux d’atténuation légérement plus faibles que

ceux employés pay Joyner'et Boore .

Néanmoins il convient de noter aussi que la loi de Joyner et
Boore présentant de part sa forme mathématigue des complexités
supplémentaires en vue d’une formulation analytique du risque,ne

sera pas retenue pour 1’évaluation des charges

~ probabilistes.Seuls les lois .d‘atténuation d’Esteva et

villaverde ( Eqgq.3 , Fig.25 ) et Donovan ( Eq.7 , Fig,zs H
semblent appropriées pour l’estimation du risque sismigque au
site du barrage MEURAD.

I1 en découle que le séisme du projet . D.E " et le séisne
maximum probable "M.C.E" seront définis en utilisant ces

derniéres lois.

VIII.2.2.1 ~ Recommandations pour le séisme du projet

Le séisme du projet est défini comme étant le séisme pouvant
raisonnablement se produire durxant 1la vie économigue de

1/aménagement congldéré,
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CHAPITRE B : CONCLUSIONS ET RECOMMAMDATIONS

Par définition, aucun dommage important nl‘est toléré lors du

séisme du projet .

Si nous admettons que le séisme du projet correspond & une
vie économique 4&'aménagement considére de 100 ans et une
probabilité d'apparition acceptab}e' de 30 % , ( ce qui
impliquerait une périade de retour de 280 ans ) les pointes
dfaccélérations maximales au site du barrage serait les

suivantes :

Lois N, 3 : N, 7
dtatténuvation :

Accélérations

max- { % g} 13 : 1o

Compte tenu de ces résultats une accelération de 1% % g peut

dtre adopté pour le séisme du projet .

A titre comparatif, Mortgat et Shah dans leur é&tude *®
Seismic Hasard Analysis of Algeria " [26] ont proposé pour la
région du barrage une accélération de 20 % g pour une péricvde de

retour de 200 ans.
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CHAPITRE 8 : COMCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

VIII.2.2.2 ~ Recommandations pour le swisme maximum probable

Le séisme maximum probable est définie comme.le plus sévére
séisme possible au site. Par définition les &emmag3$
considérasbles sans pour autant remetire en cause la sécurité gde
1’aménagement peuvent étre tolérés . Les calculs de risque
montrent que les accélérations maximales correspondant 3 des
périodes de retour de 5.000 ans et 10.000 ans {associées A& des
probabilités dfapparition de.2 $ et 1 % respectivement et une

vie économigque de 100 ans } sont les suivantes :

Lois B, 3 ; N, 7
d’atténuation ;
T = 5.000 ans 26 % g i8 % g
T =10.000 ans 31 ¢ g : 20 $ g

Compte tenu de ces résultats, nous recommandons un séisme

maximum probable de 30 % g au site du barrage considéré .
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Fig.13 - Influence de 1a profondeur focale sur le risque sismigue
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Fig.14 - Influence du parametre £ sur le risque sismique
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Fig.13 — Influence du parametre d'attenuation b3 sur le risque sismique
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Fig.15 — Influence du parametre d'attenuation b3 sur le risque sismique
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