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Résumeé

L'Algérie est exposée au séisme, il est donc urgent de développer un outil de simulation et d’estimation de
dommages sismique. Le but de cet article est d'estimer le risque sismique pour la ville de Tlemcen. Pour
atteindre cet objectif, la méthodologie de simulation présentée dans le programme "HAZUS” en combinaison
avec les systémes d'information géographique (SIG) ont été utilisés. La ville a été divisée en plusieurs
parties qui reflétent la typologie du tissu urbain qui d son tour n’est pas uniforme, puisque les structures
modernes sont parfois situées a proximité des structures anciennes. L’événement sismique a été simulé en
utilisant le catalogue algérien des failles actives. Les résultats obtenus montrent que les constructions les
plus endommagées sont celles qui reposent sur des sols meubles.

Mots-clés : S/6, risque sismique, probabilité de dommages, courbes de fragilité, Hazus.

Abstract

Use of a GIS tool for estimating seismic damage of the city of Tlemcen
(Western Algeria)

Algeria is exposed to seismic action, it is thus urgent to estimate seismic risk. The aim of this paper is to
estimate the seismic risk for the city of Tlemcen. To reach this goal, the methodology of simulation
presented in the program "HAZUS” together with the geographical information system (GIS) tools have heen
used. The city has been divided into multiple part that reflect the typology of the structure which is in turn
not uniform since modern structure are sometimes located near old structure. The seismic hazard has been
taken from the Algerian catalogue of active fault. The obtained results show that the most affected area is
that located on soft soil.

Keywords: G/S, Farthquake risks, probability of damages, fragility curves, Hazus

1. Introduction

Les approches d’étude du risque sismique deviennent de plus en plus diversifiées, proposant a travers des
études d’estimation des dommages, des solutions concrétes de protection face a des scénarii potentiels de
catastrophes.
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Un important travail de recherche mené par des scientifiques nord-américains aboutit en 1997 au lancement
d’un premier outil d’estimation du risque sismique (HAZUS) d travers une méthodologie innovante du point
de vue technique. L'approche offre des solutions a tous les niveaux d’analyse, en passant par I'estimation
des dommages directs au bdti face a une sollicitation sismique simulée par I'vtilisateur jusqu’a I'évaluation
des pertes économiques indirectes. Dans ce travail nous essayons de contribuer a I'estimation de
dommages sismique dans notre pays (Algérie). La méthodologie d’estimation de dommages sismiques
développée dans le programme (HAZUS) a été exploitée et adaptée au contexte algérien. Dans ce sens, les
principaux parameétres nécessaires d une étude post-sismique, les différentes étapes d’analyse et les
résultats sous forme de probabilités de dommages sont présentés. Par ailleurs, un programme sous
environnement Mapbasic a été développé pour gérer les données ce qui facilite leurs exploitations sous un
systeme d’informations géographiques (SIG).Cet outil sera exploité afin d’évaluer le risque sismique sur la
ville de Tlemcen (Algérie). Cette ville n’a pas connu de séisme violent durant son histoire mais présente
deux caractéristiques importantes : sa proximité de la limite de confrontation des plaques africaine et
eurasiatique (70 Km) et son dense et diversifié tissu urbain. Elle est classée en zone une (I) selon les Régles
Parasismiques Algériennes #PA99[1].

2. Méthodologie

L'approche utilisée pour I'estimation des dommages repose sur la méthode du spectre de capacité (MSC)
utilisée dans le modele #4ZUS5992). Cette méthode a été développée par plusieurs chercheurs (Mahaney,
1993 [3].; Paret, 1996 [4]; Chopra et Goel, 1999 [5] & 2001 [6]; Fajfar, 1999 [7] & 2000[8] ; Comartin et al,
2000 [9]), elle se base sur I'utilisation des courbes de capacité pour estimer 'endommagement sismique.
Les étapes de la modélisation du dommage sismique sont présentées comme suit :

2-1. Définition de la courbe de capacité et classification des structures

La courbe de capacité a un role déterminant dans I'estimation des dommages car elle décrit le
comportement du bdtiment face a toute sollicitation sismique. Elle conditionne ainsi, en fonction de la
demande imposée au bdti, le niveau d’endommagement. Nous avons utilisé les courbes de capacité issues
de HAZUS99(1]. Pour les structures, leur classification est basée sur le type de contreventement ainsi que la
hauteur des constructions. Nous avons choisi les types de contreventements définis dans les £P499[1] les
plus répandus dans notre pays (Algérie), C’est a dire les structures en béton armé et les structures en
magonneries. Il est a noter que le choix des courbes de capacité issues de H4ZUS99[1] a été mené en
prenant en compte le contexte du bdti en Algérie.

2-2. Définition du scénario sismique

La méthode du spectre de capacité, que nous allons utiliser ici, considere comme sollicitation donnée le
spectre d’accélération sismique. Nous allons utiliser le spectre de référence donné par les Regles
Parasismiques Algérienne £P499[1]. Ce spectre dépend du coefficient d’accélération de zone A qui est un
des facteurs qui caractérise I'événement sismique. Deux méthodes sont utilisées pour la détermination de
ce coefficient. La premiére méthode se base sur le zonage sismique défini dans les #P499(1]. La deuxiéme
méthode considére que I'événement sismique est caractérisé avec une magnitude connue ou bien par une
faille dont les caractéristiques sont connues. La relation de Wells et Coppersmith (Hazus, 1999) [2] définie
par I'équation (1) est utilisée pour le calcul de la magnitude en fonction de la longueur de la faille.
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Pour le calcul du PGA (Peak ground acceleration ou accélération av sol maximale) on utilise la loi
d’atténuation donnée par I'équation (2) établie par Ambraseys (Benouar, 1998) [2]. Le PGA calculé est défini
comme le nouveau coefficient d’accélération de zone (A).

lo 10(L)_a
m = Ooull)=2 (1)

L : est la longueur de la faille en Kilométres, M : est la magnitude du séisme, a et b coefficient en
relation avec le type de la faille. (Profonde ou de surface).

log;o (PGA) = —1,43+0,2455x M —0,786x log 5 (R)—0,0010 (R) (2)

R : est la distance hypocentrale (Km). r-+bz+n? , D: distance épicentrale. (km), H : profondeur focale.
(km)
2-3. Obtention du point de demande

Nous allons déterminer ensuite la position du &point de demanden, défini par le croisement de la courbe de
capacité avec la sollicitation sismique (Figure ).

.
Sai NG

Spectre d’accélération (S,)

San _,'_,z\ '\\ /Spectre Elastique (& =5%)

Spectre de déplacement (Sq)

Sk Sdi Sdn

Figure 1 : Obtention dv point de demande sismigue

Le spectre de demande sismique élastique est obtenu par I'équation (3) :

sde(T)=%sae(T) (3)
Ensuvite on trace la courbe qui représente S,en fonction deS,, . Cette courbe représente le spectre de
demande élastique avec un coefficient d’amortissement de 5% (Figurel).; Représenter la courbe de
capacité du type de bdtiment @ étudier dans le méme plan ; calculer le déplacement initial Sy, qui présente
I'intersection entre le prolongement du segment élastique de la courbe de capacité et le spectre élastique ;
calculer le facteur de ductilité. », =s,/s,,
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Calculer le facteur de réduction R ; en utilisant la relation suivante :

R, =(u-1) 1 +1 T<T, (4)

R”i = Hi T2T,

Calculer et tracer le nouveau spectre de demande sismique réduit (S,; ,S,; )-

5 ()= 32T (5
S (T)= 540 ()=1 154 (T) (6

ui

Calculer le nouveau point d’intersection de la courbe de capacité et du spectre de demande inélastique
(SansSan) Si 0,95xSy <Sy,<1,05xSy le nouveau point (S,,,S,,) est le point de performance
recherché ol la demande est égale a la capacité. Sinon reprendre les étapes de (d) d (g) avec comme
déplacement initial S, égal @s,,.

2-4. Application des courbes de fragilité

Nous avons ensuite appliqué des courbes de fragilité afin de calculer la probabilité d’endommagement
associée a différents niveaux de dégdts. Ces courbes sont des relations issues de #4ZUS99(2]. A partir des
coordonnées du point de demande, nous obtenons la probabilité d’endommagement d’un type de bdtiments
donné, en fonction de plusieurs niveaux de dommages. La probabilité du dommage qui correspond @ un
déplacement (Sd) par rapport @ un niveau de dommage (Nd) est calculée par la formule de Chintanapakdee
et Chopra [12] utilisée dans la méthodologie Hazus:

S
P[Nd’sd]z{ﬁ;d '”[Sd,de H )

5, g &5 la valeur moyenne de déplacement pour le niveav d’endommagement (Nd):

Byg ©€S1/écart type du déplacement pour le niveau d'endommagement (Wd);
& estlo lof de distribution normale standord.

2-5. Probabilités totales de dommages

Apreés le calcul des probabilités pour chaque zone et pour les différents types de structures. On peut calculer
les probabilités totales de dommages pour chaque zone de la ville en utilisant I'Equation 8 :

PT[Nd /Sd]:(ﬁj(Pi[Nd /Sd]x Si)) /> Si (8)

i=1 i=1

Pi [Nd/Sd]: Probabilité de dommage du type de structure (i) pour un niveau (Nd) et un déplacement spectral
Sd; PT [Nd/Sd]: Probabilité total de dommage pour un niveau (Nd) et un déplacement spectral Sd.
Si: Surface partiel du type de Batit i.
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3. Application de la méthodologie (cas de la ville de Tlemcen)

Aprés la description de la méthodologie d’estimation de dommages sismiques, nous remarquons que son
application nécessite un outil numérique qui facilitera la saisie des données, leurs analyses ainsi que la
visualisation des résultats. Pour cela, nous avons choisi d'utiliser le systeme d’information géographique
(SIG). L’application de la méthodologie sera faite sur la ville de Tlemcen. Les probabilités totales les plus
importantes des quatre niveaux de dommages Iéger, moyen, important et complet ont été calculées pour
I'ensemble de la ville de Tlemcen. Dans le présent article, seul les résultats des dommages complets seront
présentés. La ville est modélisée en vingt et une (21) zones qui représentent soit un quartier ou une
commune comme on peut apercevoir sur la Figure 2[11]. Pour chaque zone de la ville, nous avons calculé
les différents pourcentages surfaciques de chaque type de structures par rapport a I'ensemble de la zone
hitit. L'événement sismique a été introduit de deux fagons différentes, dans un premier cas conformément
au £PA 99 1], nous considérons un PGA égale a 0,1g, dans le deuxieme cas, on suppose qu’une faille
sismique située pres de la ville génére un séisme. Nous avons retenu la plus longue ; elle se trouve au nord
ouest et elle s’étale sur une distance de 10 Km (Figure 2)[11]. Comme nous n’avions pas d’indication sur
la profondeur, nous avons considéré une profondeur du foyer de 5 Km et ce au vu du contexte tectonique de

.
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Figure 2 : faille considérée pour l'introduction de I'événement sismique (ANAT 2004)

4. Résultats et discussion

4-1. Résultats de la premieére étude

La Figure 3 décrit la répartition du dommage complet en pourcentage par rapport au parc bdti du quartier.
Notons que les zones de Safsaf et Agadir présente avec 2,5% un fort pourcentage de dommage complet
comparativement aux autres quartiers.
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Ce résultat montre que sur 200 maisons, cing subiront un dommage complet synonyme de pertes humaines
élevées. Il est a noter que le parc bdti de ces zones est constitué de structures en magonnerie reposant sur
un sol meuble.
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Figure 3 : Répartition des dommages complets

4.2. Résultats de la seconde étude

La seconde étude est différente de la premiére dans le sens o le PGA n’est pas constant mais dépend de la
distance qui sépare le site étudié de la faille. Aprés introduction des données liées au premier foyer
(profondeur =5 Km et longueur de la faille =10 Km) le PGA a été calculé au centre de chaque zone de la
ville. Le PGA le plus important est enregistré pour le quartier de Hai Zitoune (0.32 g). Les zones les moins
sollicitées sont El Attar et Quzidane (0,12g et 0,13g). La Figure 4 présente la répartition des PGA sur toute
la ville. La Figure 5 présente le niveau de dommages complets pour chaque zone de la ville. Le
pourcentage le plus élevé du niveau des dommages complets est enregistré pour la zone de Safsaf
(30.89%). On peut donc dire que cette zone peut €tre sérieusement touchée. Il convient de noter que
I'augmentation de I'accélération de 0,1g (Modele RPA) a 0,3g (Modele Faille) entraine une multiplication par
quinzaine du pourcentage de la probabilité de dommage complet (de 2,5% a 30,89%).
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Figure 4 : Répartition des PGA calculés
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5. Conclusion

Figure 5 : Répartitions des Dommages complets

L’objet du présent article est d’estimer le risque sismique au niveau de la ville Tlemcen. Pour ce faire, les
principales étapes de modélisation des dommages sismiques basées sur la méthodologie présentée dans le
modele HAZUS ont été utilisées. Nous avons développé un outil informatique @ I'aide du langage de
programmation «MapBasich qui fonctionne sous « Mapinfon et ce pour intégrer les calculs de fagon
automatique. Cet outil est nécessaires pour l'introduction des données liées aux structures et au types de sols,
leurs analyse ainsi que la présentation des résultats sous forme de pourcentages de dommages ou de cartes de
risques. Cet outil a été appliqué d la ville de Tlemcen en utilisant des données concernant le bdti, les types de
sol et les failles sismiques existantes et en se basant sur différentes cartes caractéristiques de la ville.
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Dans une premiére étude, et comme la ville est classée en zone | selon les régles parasismiques algériennes
RPA99 (1], nous avons choisi d’introduire un événement sismique caractérisé par un PGA=0,1g pour toute la
ville. Dans la deuxieme étude, nous avons introduit I'événement sismique sous forme d’une faille sismique
d’une profondeur du foyer de 5 Km. Les probabilités de dommages ont été présentées sous forme de cartes de
risques. Les résultats obtenus ont montré qu’une multiplication par trois de I'accélération maximale au sol (PGA)
indvit une multiplication par quinze de la probabilité de dommage complets. Les résultats peuvent €tre
exploités par les responsables locaux afin de définir les pertes consécutives @ un événement choisi, le
développement de plans ORSEC ou de plans directeurs du développement de la ville.
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