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Chapitre 1 : NOTIONS DE SISMOLOGIE

ETUDE DU COMPORTEMENT DES FONDATIONS
SUPERFICIELLES EN ZONE SISMIQUE :

INCIDENCE DU ZONAGE ET DU SITE

Résumé

Le séisme constitue sans aucun doute le défit majeur dans le domaine
de la construction. En Algérie il a été la cause de dégats matériels
et humains considérables. Le travail proposé dans le cadre de notre
mémoire de fin d’étude s’articule autour de 1’étude d’une partie
importante des ouvrages que sont les fondations implantées en zone
sismique. Nous traiterons également des incidences du =zonage
sismique et du site d’implantation sur le dimensionnement et le

ferraillage des semelles de types isolées.

Mots clés : Zonage sismique - Effet de site - Fondations

supcrficielles — Modélisation - RPA2003,

B ]
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Chapitre 1 : NOTIONS DE SISMOLOGIE

INTRODUCTION GENERALE SUR LES RISQUES
NATURELS

L’espéce humaine est confrontée & divers risques potentiels, tels
gue les séismes, les inondations, les mouvements de terrains ou
risque géologiques (qui comprennent les glissements de terrain, les
sols gonflants, les tassements de sol, le recul des falaises, les
avancées de dune), les vents violents (tempétes marines, vent de

sable), la sécheresse et la désertification, etc.

L'Algérie indépendante a quant 3 elle connue plusieurs catastrophes

~

naturelles de grandes ampleurs, citons & titre d’exemples:

= le séisme d'El Asnam du 10/10/1980 ;

les inondations de Beb el oued en novembre 2001 ;

U

= les glissements de terrain de grandes ampleurs dans les
wilayas de Constantine, Skikda, Souk Ahras ;
= le séisme de Boumerdes du 21/05/2003 ;

= les inondations de Ghardaia et Béchar en 2008.

Rien que pour 1'année 2010, et selon le réassureur Allemand Munich
Re, les catastrophes naturels ont fait plus de 295000 morts (dont
222570 pour le seul séisme qui a ébranlé d’Haiti au mois de janvier
2010) et 130 milliards de dollars de dégats matériels. Encore tout
récemment, un séisme de magnitude 9 & ébranlé le japon causant la
mort de plusieurs milliers de personnes et des dégats matériels de
plus de 200 milliards de dollars. Mais parmi touts les risques cités
précédemment c’est sans conteste le séisme qui reste de loin le

risque naturel le plus dangereux.

“
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Chapitre 1 : NOTIONS DE SISMOLOGIE
- ——————————————————————— ]

Objectifs du travail

Les objectifs wvisés par notre travail de mémoire de Master et
intitulé «étude du Comportement des fondations superficielles en

zones sismiques» est de présenter

= Une synthése sur le comportement des fondations
superficielles sous actions sismiques,

= Les différentes solutions envisageables pour limiter les
dégéats,

= D'étudier, a travers une modélisation d’une structure de
batiment & usage d’habitation, 1’incidence du zonage et du
site d'implantation sur 1le dimensionnement des semelles

isolées.

m
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Chapitre 1 : NOTIONS DE SISMOLOGIE

Chapitre 1

NOTIONS DE SISMOLOGIE

Cette partie du travail sera axée sur des rappels de sismologie;
science qui s’intéresse & 1’étude des tremblements de terre. Nous
présenterons également, de maniére sommaire, les bilans des deux
séismes qui ont ébranlés la région d'El Asnam (10.10.1980) et celle

de Boumerdes (21.05.2003)

1. INTRODUCTION

Les séismes ou tremblements des terres constituent les risques
naturels les plus dévastateurs dans le monde. Ces phénoménes sont
en effet associés a des dégits matériels et humains considérables. A
titre d'exemple, le séisme qui a ébranlé la céte indonésienne en

2004 a cofité la vie a plus de 240000 perscnnes.

1l.2. Définition du séisme

Le séisme se définit comme étant des secousses brusques d’une région
de 1'écorce terrestre & une certaine profondeur, & partir d’un
épicentre. D'autres synonymes : secousse sismique ou tellurique, et
tremblement de terre. Les photos suivantes montrent clairement les

dégats considérables que provoquent les séismes sur ouvrages.

m
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Chapitre 1 : NOTIONS DE SISMOLOGIE
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Figure 1.2 : Izmit (Turguie, 1999)

Figure 1.3 : Alaska (USA, 1964), Kobe (Japon, 1995)

“
Prajet fin d’étude 2011 5




Chapitre 1 : NOTIONS DE SISMOLOGIE

Les statistiques disponibles affirment qu’en un millénaire, les
séismes ont décimés plus de 5 millions d’&tres humains. Les dégats
matériels occasionnés sont aussi considérables comme 1’attestent les

chiffres du tableau suivant

TABLEAU 1.1 : Estimation des dégdts matériels causés par les séismes

Région Estimation des dégdts en
Date
(Pays) millions de dollars US
1963 Skopje (Yougoslavie) 500
1964 Alaska (USA) 538
1968 Sicile (Italie) 320
1972 Managua (Nicaragua) 800
1980 El Asnam (Algérie) 2000
2003 Boumerdes (Algérie) 3000

1.3. Causes des séismes

Leo oigmologucs pensent que les séiswes sonl dus adux fracturations
des roches en profondeur. Ces frarturaticms sant dues 3 une Jranda
accumulation dénsiyis yul  se TIhdeE,  en crdant deg Tallles, au
moment ou le seuil de rupture mécanique des roches est atteint. De
nos jours l’origine des séismes est expliquée par la théorie de la

tectonique des plaques.

Présentation sommaire de la théorie de la tectonique des plaques

La structure interne de la planéte terre est constituée de

plusieurs couches superposées dont notamment :

= 1la croiite : elle représente la partie la plus superficielle,
on y distingue la crofite continentale, épaisse de 30km en
moyenne et constituée de roches sédimentaires et
granitiques, et la crofite océanique plus mince, puisqu’elle

s’étale sur 7km et elle est de nature basaltique ;

M
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d'onde

Figure 1.8 : Ondes de compression P et de cisaillement S

Ondes de surface

Les ondes de volume qui arrivent a la surface de la terre produisent

des ondes de surface. On distingue principalement

= les ondes "R" ou ondes de Rayleigh : ce sont des ondes pour
lesquelles les points décrivent des ellipses dans le plan
vertical Jde propagaliow ,

= les ondes «Q» ou ondes Loves : ce sont des ondes pour
lesquelles les points du sol se déplacent dans un plan

tangent a la direction de propagation.

ondo de Love

Figure 1.9 : Ondes Loves (a), et de Rayleigh (b)

L. ]
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L"identification des différentes phases d'ondes (ondes P et §,)

s'effectue a 1’aide d'appareils appelés sismogrammes placés a

différents endroits.

De nos jours, grdce a l’utilisation des données d’un grand nombre de
stations, les ordinateurs permettent la détermination avec une

grande précision l’hypocentre d’un séisme.

Vitesses de propagation des ondes sismiques

Pour les sols élastiques, homogénes et isotropes, 1’équation d’ondes

donne, pour les vitesses des ondes les expressions suivantes

=> Ondes primaires P :

v, = #&i&ﬁ OJ)
)

—> Ondes secondaires 8§ :

avec
vE
A= 1.3
G Y
E
S . 1.4
SEY (T i-4)
Dans ces expressions (A, G) représentent les constantes de ILamé ;

et v le coefficient de poisson.

“
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Chapitre 1 : NOTIONS DE SISMOLOGIE

Le rapport des vitesses de propagation des ondes Pet S peut se

v, [2(1-v
P =) s}

I1 apparait selon 1l’expression (1.5) que le rapport des vitesses des

mettre sous la forme

ondes primaires et secondaires ne dépend que du seul coefficient de

poisson du sol.

D'une maniére générale les ondes longitudinales P se propagent, en
moyenne, a environ une feois et demie plus vite que les ondes
transversales S, et ce dans 1l’hypothése d’un sol homogéne et

élastique évidemment.

2.3 Modes de ruines liés aux séismes

Les degdts sismiques peuvent avoir diverses origines :

= les déplacements de sol résultant de 1’effet des ondes
sismiques, des mouvements de failles, ou de 1’interaction
gol atructures of prvant aller Juomqi’a 1a rupture du ecl,
éventuellement de grande ampleur ;

= les vibrations transmises aux structures par 1’intermédiaire
du sol ;

= les raz-de-marée (tsunami) ;

= les effets secondaires tels que les incendies et les

inondations.

Les deux premiers phénoménes cités précédemment ont été largement
observés lors des séismes d’El Asnam et de Boumerdes. Les raz-de-
marée sont devenus tristement célébres lors du séisme de Sumatra en
2004, ou des images retransmises & 1’échelle mondiale, ont montrées
des vagues immenses emportant tout sur leur passage. Ce jour la, le
tsunami a causé la mort d'environ 200000 personnes. Dans le

paragraphe suivant nous allons présenter de maniére bréve le

m
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Chapitre 1: NOTIONS DE SISMOLOGIE
== —————————

tsunami, en signalant que la mer méditerranéenne n’est pas a 1'abri

d’un tel phénoméne.

2.4 Caractérisation des séismes

Actuellement nous disposons de deux méthodes pour la mesure de la
puissance ou la taille d'un séisme : la premidre repose sur
1'intensité (Mercalli, MSK) et la seconde sur la magnitude, notion

proposée pour la premiére fois par Richter en 1934.

Echelle de Richter

Si 1'on cherche a connaitre la force d’un séisme, indépendamment de
la densité de population et du mode de construction, il serait plus
judicieux, dans ce cas, de mesurer 1l’amplitude ou la longueur d’onde
du signal généré par le séisme sur des sismogrammes. Ainsi le séisme
se caractérise par sa magnitude, grandeur quantifiée par 1’échelle
de Richter qui comporte 9 degrés. Ta magnitude définit la quantité
d’énergie libérée au foyer par le mécanisme sismigue. RAinsi il n'y a

qu’une valeur par séisme.
Dérinicion de la magnitude

C’est une notion introduite pour la premiére fois, par Richter en
1935, elle représente une gquantité logarithmique calculée soit a
partir de 1’amplitude du signal enregistré par des sismogrammes,
soit a partir de la durée du séisme. La magnitude peut &tre négative
ou positive. La plus grande magnitude mesurée jusqu’a ce jour est de
9,5 et correspond au séisme qui a touché le Chili en 1960 en

provoquant une faille gigantesque s’étalant sur plus de 1000km.

Dans 1la littérature spécialisée, en trouve plusieurs expressions

analytiques qui lient la magnitude (M) & 1’énergie libérée (E).
Log (E)=11,4 +15M (1.6)

dans cette expression, 1’énergie est exprimée en Erg.

=_-—-—-- - Dk ¥ b e  ,—_—
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Chapitre 1 : NOTIONS DE SISMOLOGIE
[ == e e e ——————
Un autre parametre utile pour 1'évaluation des effets des séismes a
un endroit donné est le déplacement maximal du sol, qui donne une
idée de 1'ordre de grandeur du déplacement relatif du centre de
gravité de la structure par rapport a la base de la structure :
guelgues centimétres en zone faiblement sismique, Jjusqu’ad un métre

en zone trés sismique.

La durée du tremblement de terre est un paramétre significatif dans
les processus de fissurations et dégradations progressives des
éléments d’une construction. Elle est liée a la magnitude du séisme.
Cette durée est au maximum de 1’ordre de 60 secondes en =zone trés
sismique, mais n'est que de quelques secondes en zone de sismicité

moyenne.

2.5 Etude instrumentale des séismes : les sismogrammes

C'est Felippo Cecchi qui a construit le premier sismométre capable
d’ enregistrer les mouvements du sol en fonction du temps. Par la

suite Robet Mallet étudia, cntre 1830 ct 1850, la propagation

dfondes  1ssues d'explosions arlilicielles. Il inventa le terme
nédnmnlngie, Fradnit  rm frangnis R Tew fFarmas siemadog i o
gciomologic.

x

Le sismométre est un pendule & forte inertie relié & un bati ou
support solidaire du sol et de ses mouvements. Le pendule est relié
au support avec un seul degré de liberté (axe de rotation) qui,
suivant son orientation, permet d’enregistrer soit les mouvements
horizontaux, soit les mouvements verticaux du sol. Lorsqu’un train
d’'ondes se propage, le support se déplace avec le sol, tandis que le
pendule tend & rester immobile & cause de son inertie. Le mouvement
relatif entre pendule et support est amplifié puis enregistré de
fagon graphique ou numérigque. L’appareil comporte un systéme
d’amortissement et un dispositif enregistrant simultanément le
temps. De nos jours, on utilise des sismographes électromagnétiques

qgui mesurent la vitesse de mouvement du sol.

Projet fin d’étude 2011 14



Chapitre 1 : NOTIONS DE SISMOLOGIE

La figure suivante présente les principaux constituants des

sismométres horizontaux et verticaux.

Axe de rofation

SISMOMETRE HORIZONTAL SISMOMETRE VERTICAL

Figure 1.10 : Schémas des sismométres horizontaux et verticaux

3. SISMICITE ALGERIENNE

Pour 1’étude des tremblements de tcrrc, notre pays s’est dote d’un
centre de recherche appliquée en génie parasismique (CRAGC) (ci-

apres une photo de son siége central).

—
=
b

b - :
& il o glic de s wad guncl| el waingd] i pall
§ CENTRE NATIONAL DE RECHERCHE APPUOLEE - PARASISMILK

Figure 1.11 : Centre national de recherche appliquée en Génie

sismigque

“
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Chapitre 1 : NOTIONS DE SISMOLOGIE
e s

3.1 Réseau national des sismogrammes

Toujours et pour mieux suivre l'activité sismique en Algérie, les
autorités ont décidé & partir de 1976 d’équiper tout le territoire

national d’"un réseau de sismogrammes (voir figure suivante).

w
P
2 :, : j Saida s ? Biskra {ASue instumenté z
el L’ " Djotfa © [ONombre daccslérographes |
¥ v _ dans une mdme localtd =

Figure 1.12 : Emplacement des sismométres sur le territoire national

Ta figure présente 1a disposition de 1’emplacement des sismométres
sur le territoire national, en remarquant que c’est principalement

le nord du pays qui est en le plus équipé.

3.2 Réglementation parasismique Algérienne

Les régles Parasismiques Algériennes, plus connues par le RPA/2003,
représentent le document technique réglementaire en vigueur en
Algérie qui fixe 1les régles de conception et de «calcul des
constructions en zones sismiques. Ces régles visent & assurer une
protection acceptable des wvies humaines et des constructions vis-a-
vis des effets des actions sismiques par une conception et un

dimensionnement appropriés.

=_—-- -,
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Chapitre 1 : NOTIONS DE SISMOLOGIE

Pour les ouvrages courants, les objectifs wvisés consistent a doter

la structure

= d’une rigidité et d’une résistance suffisante pour limiter
les dommages non structuraux et éviter les dommages
structuraux par un comportement essentiellement élastique de
la structure face a un séisme modéré, relativement
fréguent ;

= d’une ductilité et d’une capacité de dissipation d’énergie
adéquates pour permettre a la structure de subir des
déplacements inélastiques avec des dommages limités et sans
effondrement, ni perte de stabilité, face a un séisme

majeur, plus rare.

Pour les ouvrages vitaux (centre de commandement, casernes de
pompiers, hoépitaux, etc.), la protection visée est encore plus
sévére puisqu’il faudra que 1'ouvrage puisse demeurer opérationnel

immédiatement aprés un séisme majeur.

4. BILANS DES SEISMES D’EL ASNAM ET DE BOUMERDES

4.1 Séisme d’El Asnam du 10 Octobre 1980

Le dix Octobre 1980, & 12h et 25mn précisément, un séisme de
magnitude 7,3 frappa la ville d’El Asnam, suivi de deux répligues
importantes (M=6 et 6,1) a gquelques heures d’intervalles générant

une faille de nature inverse de prés de 40km de long.

Projet fin d’étude 2011 17



Chapitre 1 : NOTIONS DE SISMOLOGIE

Figure 1.13 : Faille engendrée par le séisme d’El Asnam du
10/10/1980

Selon un bilan officiel de la protection civile, le séisme du

10/10/1980 a provoqué les pertes suivantes

Pertes humaines et nombre des sinistrés :

2633 morts ;
8369 blessés ;

y Uy

318 dioparuo 1

478948 sinistrés.

U

Pertes matérielles :

212 édifices publics détruits ;
785 édifices endommagés ;
29747 logements détruits ;

24609 logements endommagés ;

b Uy

307 locaux commerciaux endommagés.

Projet fin d’étude 2011 18



Chapitre 1: NOTIONS DE SISMOLOGIE

Figure 1.14 : Exemple d’effondrements d’immeubles lors du séisme du

10/10/80

Les dégats matériels sur 1'ensemble des structures été évalués a
plus de deux milliards de dollars, ce qui représentait a 1’époque

environ 20% des rentrées en devises du pays.

Effets sur les réseaux vitaux et ouvrages d’arts

— Ouvrages d’artes (baxrxagegs e6 pents) 1+ lco barragecs de la
region n'on subit aucun dommage sérieux. Seuls trois ponts
onk éLé gravement endommagds ;

= Réseaux routiers : l'ensemble du réseau roulier dans la zone
épicentrale a été sévérement endommagé. Les routes ont été
coupées en plusieurs endroits par des crevasses de 2m de
large ;

= Voie ferrée : la voie ferrée a été endommagée sur plus de
30km, avec des distorsions des rails & la suite des
déformations de sol ;

= Réseaux de télécommunications : le réseau téléphonique a
subit des dommages sur plus de 100km ;

= Réseau électriques et gaziers : d’'une manidre générale ces

deux réseaux n’ont pas subit de dommages notables ;

=_- - - - e e,,e—:———————e e
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Chapitre 1 : NOTIONS DE SISMOLOGIE

Figure 1.15 : Fractures du sol observées lors du séisme du
10/10/1980

4.2 Bilan du séisme de Boumerdes du 21 Mai 2003

Le 21 Mal 2003 un tremblement de terre violent a secoué la wilaya
de Doumerdes et ses environs. La magnitude élLail de 6,8 sur
1"échelle de Richter et la profondeur de 1’épicentre était d’a peine
A 10¥m (i1 ¢'2giesait donc d’un odiomo guporficiol), oo gui peout
expliquer, toute au moins en partie, les dégidks considérables
observés. Le choc principal s'est produit a 19h 44mn et a été suivi
immédiatement par de trés nombreuses répligues, de plus faibles

intensités.

L'épicentre du séisme a été localisé en mer trés proche du littoral,
a 60km au Nord-Est de la capitale Alger, et plus précisément &
quatre kilomeétres de la cdte, entre Zemmouri et Boumerdes. La faille

générée a atteint environ entre 20 et 30km de longueur.

Selon un bilan officiel, 1les pertes générées par le séisme du

21/05/2003 s'élévent comme suit

= 1382 morts et 3442 Dblessés pour la seule Wilaya de
Boumerdes ;

= 883 morts et 6787 blessés pour la Wilaya d’'ARlger ;

m
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NOTIONS DE SISMOLOGIE
... = " ~~—

= Ailleurs on déplore 7 morts et 261 blessés a Tizi OQuzou,

2
morts et 127 blessés & Bouira et 2 morts et 3 blessés a

Bejaia.

Les photos

effondrés,

suivantes, qui montrent des

centaines
illustrent bien 1’ampleur de la catastrophe.

d’ immeubles

Figure 1.16 :

Ampleur des dégdts du séisme de Boumerdes

Ees—————————— = ... ——————————— = = ===
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Chapitre 1 : NOTIONS DE SISMOLOGIE

Conclusions du chapitre

Cette bréve synthése sur le séisme, nous a permis en premier lieu de
rappeler quelgques notions fondamentales de sismologie et de mettre
surtout en lumiére la dangerosité de ce phénoméne tant sur les
ouvrages que sur les humains. Les bilans chiffrés présentés des deux
séismes majeurs qui ont ébranlés certaines wilayas, montrent bien la

vulnérabilité de notre pays vis—-a-vis de ce phénoméne.

Dans le second chapitre, nous allons présenter une deuxiéme synthése
d’ expertise sur le comportement des fondations en zones sismiques,
ainsi que les solutions technologiques développées pour y assurer
un bon comportement des fondations des ouvrages lors des

tremblements de terres.
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Chapitre 2

COMPORTEMENT DES FONDATIONS EN ZONE SISMIQUE

1. INTRODUCTION

La fondation est la partie d’une structure qui garantit le
transfert, en toute sécurité, des charges de la structure au sol.
Cachées en sous sol, fréquemment inaccessibles ou simplement
négligés lors des inspections aprés un séisme, les systémes de
fondation sont aussi soumis & l'action des sollicitations sismigques
et ils peuvent subir des dommages importants avec des conséquences

parfois Lrés graves pour la structure.

Avant d’'entamer la présentation d’une synthése bibliographique sur
le comportement des fondations lors des séismes, ci-aprés un bref

rappel sur la conception générale des fondations.

2. CONCEPTION DES FONDATIONS

Les fondations sont réalisées selon des méthodes et des dispositions
techniques contenues dans les documents technigues réglementaires
(D.T.R) en wvigueur dans chaque pays (La liste des DTR Algériens

relative aux fondations est présentée en bibliographie).

2.1. Choix du type de fondation

kY

En général, le choix du type de fondation s’effectue & partir de

deux criteres principaux

= assurer la sécurité des habitants et la stabilité de
1’ immeuble ;

= adopter une solution économique.

e —————eee————————————————eee—————————————— ey
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Figure 2.1 : Formes courantes des fondations isolées

Type des fondations superficielles

1) semelles rilantes sous mur :

Il s'agit de semelles continues ayant le méme contour que le mur

supporté

Semelle continue sous mur

<

Longrines

s

Figure 2.2 : Semelle filante sous mur
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La semelle pourra &tre pleine ou évidée.

La section de la semelle peut étre trapézoidale ou rectangulaire. La
semelle doit reposer sur le sol de fondation par 1’intermédiaire
d’"une couche de béton de propreté de 5 & 10cm d’épaisseur, débordant

la semelle de 5 & 10cm.

b
T T ep——
h d
Béfon de
roprefé
e
‘__
e A A A A A A A A A A AR A AT A
R EREEE R A A R A AT T

E

Figure 2.3 : Scmelle en béton armé

Chaque fois que possible, la semelle sera centrée sur le mur.

2) Semelles excentrées

Une semelle est excentrée lorsque la résultante des efforts
verticaux ne coincide pas avec le centre de gravité de la semelle.
Un tel cas peut se présenter, par exemple, pour des murs mitoyens.
L’équilibre exige que la résultante des pressions sur le terrain

soit égale et directement opposée a 1l’effort vertical agissant sur

le poteau. Par conséquent, la répartition ne peut é&tre uniforme.

3) Poutre de redressement

Pour maintenir une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
on pourra prévoir des poutres de redressement liées & une file de
points d’appui voisins de 1'ouvrage. On peut disposer une longrine
de redressement, dont 1’effet est d’assurer le transfert de 1la

charge au centre de la semelle.
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En =zone sismique A.Fuentes propose de réduire de moitié cette

limite.

5) Les radiers

Si la capacité du sol est faible, les semelles deviennent trés
larges et tendent & occuper tout 1’entraxe des poteaux; on opte
alors pour un radier général, qui est une fondation superficielle
occupant la totalité de la surface de la construction. Dans certains
cas, on a méme été conduit & établir des radiers généraux débordant
largement de 1l’'emprise du batiment par consoles et dalles

extérieures.

Le radier permet d’avoir une surface maximale de répartition des
charges pour un espacé donné, ce gqui entraine une pression de
oontaoct minimale ct dano la plupart des cas un cocfficient de

gécurité maximal a la ruplure.

Le radier peut eétre également utilisé pour enjamber des zones
faibles et compressibles, qui auraient é&té dangereuses pour les
semelles isolées. Un radier est utile quand il faut résister & une
forte sous-pression (présence d’une nappe d’eau). D'abord, il permet
A apposer A T4 sons pression Te polds des poteauv et par suite celui
de la construction. Puis son propre poids contribue & 1'’équilibre.
Enfin, on peut rendre plus facilement étanche une fondation continue
qu’un ensemble de semelles isolées, réunies par la dalle constituant

le sous - sol de 1'ouvrage.

I1 permet également des économies substantielles dans 1’élaboration
du projet de la construction. L’utilisation d’une structure continue
a la phase d'une série de semelles isolées rend possible 1la
réduction de 1'épaisseur de la dalle et la densité des ferraillages.
D’olu une diminution importante dans le prix de la construction. La
solution du radier général permet de réduire certains désordres

ultérieurs a craindre en raison des tassements éventuels.

m
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3. SOLIDARISATION DES ELEMENTS VERTICAUX

En zone sismique 1'action dynamique vient du sol d’assise, ainsi il
est fondamental de liaisonner tous les points d’appui d’un méme bloc
qui doivent é&tre solidarisés par un réseau Dbidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant & s’opposer au

déplacement relatif de ces points d’appui dans le plan horizontal.

/]
=< /l\\q

Figure 2.6 : Fonction de la longrine de redressement

La liaison peut é&galement &tre assurée par le plancher du vide
oanitairc dont la sous face n’est pas distante de plus de 120cm de

la base de la fondation.

Figure 2.7

m
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Les dimensions minimales de la section transversale des longrines,

en fonction du site, sont illustrées sur le graphique suivant

cas(l) sitesS, et S; cas (2) site I

wage
Wwapg

-
25cm 20cm

Figure 2.8 : Dimensions minimales des longrines, en fonction du site

Les longrines sont généralement congues et calculées pour résister

a un effort traction pur.

4. RECONNAISSANCE DES SOLS

Quelle yue sull 1flwpuilance Jd'uue conslrucllun, o dull ldeullllet
le sol qui supportera les fondations et pouvoir en estimer les
capacités de résistance. Aussi, tout projet quel gu’il soit doit
commencer par une reconnaissance approfondie des sols, laquelle, le
plus souvent, doit é&tre accompagnée d’essais In situ et en

laboratoire.

La présence du risque séisme rend cette étude plus nécessaire
encore, puisque le sol d’'assise se trouve en mouvement, et d’autres
phénoménes plus spécifiques peuvent apparaitre tels que la
liquéfaction, les tassements importants et une perte de capacité.
Ainsi 1'étude du sol devra étre suffisamment détaillée pour
permettre de déterminer les propriétés mécaniques du sol et de le

classer dans le site normalisé adéquat.

_—_——seeee e e e e T ey
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4.1. Essais en laboratoire

Au laboratoire on procéde & un certain nombre d’essais qui donnent
les principales caractéristiques du sol analysé, consignées dans un

rapport.

Prélevement d’échantillons

Les prélevements doivent s’effectuer selon un mode opératoire
précis. Ainsi on distingue les prélévements d’échantillons remaniés
et les échantillons intacts. Le type de carottier est choisi en

fonction du terrain rencontré.

Pour chaque prélévement, il est établi une fiche de carottage
comportant wune suite de renseignements identifiant le carottage,

tels que

= la date du prélévement ;
—» la profondeur ;

= le type de carottier utilisé.

U yrand soln doit étre apporté & la conservation des carottes
jJusqu’au laboratoire, pour que 1’échantillon analysé soit le plus
proche possible de la réalité In Situ, Clesl alnsi gufon ulilise des

emballages rigides, et étanches.

Nature des essais

Les échantillons servent a établir les propriétés et

caractéristiques suivantes

le teneur en eau d’un sol ;
son poids spécifique ;

ses limites d’Atterberg ;
sa granulométrie ;

le pourcentage des matiéres organiques ;

R

son équivalent de sable.

m
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On peut également effectuer différents essais :

essal de cisaillement direct ;
essai triaxial ;

essai de compression simple ;
essal edométrique ;

essai Proctor :

b v U Uy

essai CBR.

4.2, Essais in situ

Le géotechnicien et 1’ingénieur géologue dispose de nos jours d’une
multitude de techniques et d’essais pour entreprendre son travail.
Cette étude pourra étre sommaire ou approfondie, en fonction de la

nature et de 1'importance de 1'ouvrage.

Reconnaissance géolqgique

L'identification du sol est faite par une simple observation
visuelle des différentes couches prélevées du sol, confirmée,

éventuellement, par 1l’examen des cartes géologiques disponibles.
P q

Fuils, yalerleu vu tranchéas

Ils sont exécutés, par exemple avec une pelle mécanique; le travail
peut s'avérer difficile dans le cas des sols sans cohésion ou

lorsqu’on est en présence d’'une nappe aguifére.

Sondages

Ils s'opérent par forages de petites sections, ce qui permet

d’'identifier les couches & différentes profondeurs par examen des

sols extraits, on pourra procéder 3 des prélévements d’échantillons.

“
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Figure 2.9 : Photo d’un pressiométre en activité

5. CATEGORIES ET CRITERES DE CLASSIFICATION

La nature des sols doit é&tre déterminée sur la base des parametres
gAntachniquea  (mature giologigue,  wngle de  frotlLomonl, vuliCuiuey,
etc,) reéesultants de 1a reconnaissance du site. En an fonction deo
propriétés mécaniques des sols qui les constituent, les régles
parasismiques Algériennes définissent quatre types de sites, classés
principalement en fonction de leur vitesse d’onde de cisaillement,

vitesse définit par 1’expression suivante

Vs=\/§ (2.1)
p

avec
G = module de cisaillement instantané initial :

p= masse volumique du sol sous la fondation.

m
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W
En fonction de la wvaleur de la vitesse des ondes, les régles
parasismiques Algériennes classent les sols en quatre sites,

présentés ci-aprés:

= Catégorie S; (site rocheux) : elle correspond aux roches ou
toute autre formation géologique caractérisée par une
vitesse moyenne d’onde de cisaillement supérieure ou égale &
800m/s ;

= Catégorie S; (site ferme) : elle correspond a des dépéts de
sables et de graviers trés denses, ou d’argiles sur
consolidées sur une épaisseur de 10 & 20m, avec une vitesse
moyenne d’onde de cisaillement supérieure ou égale & 400m/s
a4 partir de 10m de profondeur ;

—> Catégorie S; (site meuble) : elle correspond a des dépdts
€pals de sables el yravlers moyennement denses ou d’argile
moyennement raide avec une vitesse moyenne d’onde de
cisaillement supérieure ou égale a 200m/s & partir de 10m
de profondeur ;

— Calédyvrle s, (slie Lrés meuble) : elle correspond soit a
deca dépdts de sables 1laches avec ou Sdns présence  de
couches d'argile molle avec une vitesse moyenne d’'onde de
Cisaillement strictement inferieure a 200m/s dans les 20
premiers metres ; ou encore & des dépdts d’argile molle a
moyennement raide avec vitesse moyenne d’ onde de
cisaillement strictement inférieure 200m/s dans les 20

premiers metres.

I1 est également possible de classer les sites & partir des
résultats d’autres essais, tels que le pénétrométre statique, le

pressiométre et le SPT.

M
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6. COMPORTEMENT DES FONDATIONS EN ZONE SISMIQUE

Les expertises entreprises de par le monde montrent que dfune
maniére générale les fondations se comportent plutdt assez bien sous
1"action sismique et que hormis les cas de ligquéfaction, les
ruptures des fondations étaient pratiguement inexistantes. Cependant
les résultats d’ une expertise post-sismique entreprise par
l"association Francaise du Génie Parasismique (AFPS) & Mexico en
1985, ont montrés des désordres importants ayant affectés des

fondations.

La figure suivante illustre le cas d'une fondation superficielle
d’un immeuble de petites dimensions fondé sur radier et qui a subi

des désordres relativement importants.

Figure 2.10 : Désordres observés sur une fondation superficielle

d’un immeuble de petites dimensions fondé sur radier

6.1 Comportement vibratoire de l’association sol-structure

Si 1l'on fait wvibrer une fondation et que 1l’on s’intéresse a la
propagation des ondes au dessous on peut distinguer diverses zones

une partie du sol se trouvant sous la fondation va vibrer en phase
avec celle ci, on trouve ensuite une zone de sol ou les vibrations
ne sont pas en phase avec la structure, on atteint enfin une zone ou
les vibrations sont suffisamment amorties pour considérer le sol au

repos.

m
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I ¢ — Iﬁnpl'nude

| Sol vibrant en phase avec la semelle
Zone qui commence 3 ne pas étre en phase

Zone en oppostion de phase
——— Zone de vibrations complétement amorties

Figure 2.11 : Comportement des fondations lors d’un séisme

6.2 Importance des ondes longitudinales sur le comportement des
fondations

Les ondes longitudinales ont une importance particuliére en ce gqui
concerne les caractéristiques mécaniques du sol et donc également
pour le comportement des fondations (capacité porlLante ; tassement),
et ceci d'autant plus que 1'épicentre est proche et le foyer

profond.

Ces ondes produisent des dilatations et compressions dans la
direction de propagation : ces compressions peuvent accroitre
fortement la pression interstitielle dans Te snl (snl saturé) ce qui
réduit la résistance au cisaillement et donc abaisse sa capacité
propre. Dans les cas extrémes le phénoméne de liquéfaction peut se

produire.

6.3 Causes des ruptures sismiques des fondations

1) Type de sols :

L'expérience a montré que la plupart des ruptures sismiques
produites au niveau des fondations sont survenues dans des sols
généralement faibles comme les sols argileux mous, les sables de
faible densité et les sols limoneux. Et sans gue ¢a soit une régle
ce type de sols tend & amplifier l'excitation sismique des terrains
conduisant ainsi & des dégats importants des structures dans ses

parties supérieures et inférieures (fondations). Par exemple les

_r--eee--— e ey
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batiments endommagés lors du séisme de Spitak 1988 (Arménie) ont &té
dans la majorité des cas construits dans une région qui était
auparavant un marais. Un autre exemple 1ié au séisme de Guerrero-
Michoaccan (Mexique 85) pendant lequel la ville de Mexico batie sur
un sol mou possédant un horizon phréatique, a été fortement
endommagée malgré que 1’épicentre du séisme fit repéré a une

distance de 380 km au nord - ouest de la wville.

D’une maniére générale les ruptures des fondations sont attendus
dans
= les terrains renfermant des couches de forte épaisseur des
sols mous;

= sols disposant de capacités portantes faibles ;

U

sols susceptibles de se liquéfier ;

= sols possédant un horizon phréatique élevé.

2) Résonance du systéme sol-superstructure

Elle est traduite par la relation entre la fréquence naturelle de la
couche du sol et la fréquence naturellement de la superstructure.
La majorité des structures endommagées lors du séisme de Guerrero—
Michoacan (Mexique 1985) ont été constatées dans la partie ouest de
la wville, la plupart doo olruclurco de (9 a 12 dtages) mellaienl e
évidence une fréquence naturellement voisine de 1la fréquence
naturellement de la couche de sol des fondations. Apréce séisme des
études ont révélé que pour des fréquences naturellement basses (sols
mous), la fréquence naturelle de la couche de sol n'est pas affectée
considérablement par la présence de la structure quel que soit le
type de fondation utilisé, ainsi la résonance potentielle d’une
superstructure construite sur wun sol mou peut induire une

sollicitation trés forte sur la structure et les fondations.

On peut conclure que la rigidité de la superstructure et de 1la
fondation doivent é&tre considérée par rapport & la fréquence

naturelle et la couche du sol de fondation.

m
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Le séisme de Niigata (Japon) de 1964 :

Le séisme qui a frappé la ville de Niigata (Japon) en 1964, a causé
la rupture de nombreux batiments. Ces ruptures é&taient dat en
grande partie a la perte de capacité portante des sols de fondation.
Plusieurs structures ont présentées des tassements de 1’ordre de 1 m

accompagnés par de grandes rotations permanentes.

Figure 2.13 : Ruptures par perte de capacité portante des
Loadabdene du Uﬂmplnﬂnﬂ. ae hidrimenra e ”i‘lwﬂg‘ i O, g;u_u_d_} le

séisme de Niigata (Japon, 1964)

Figure 2.14 : Contreventement excentré (pignon) au RdC et

effondrement par excés de déplacements ; structure en béton armé
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Le séisme de Guerrero-Michoacdn (Mexique) de 1885 :

Le séisme de Guerrero-Michoacén (Mexique, 1985) a révélé plusieurs
cas de rupture de fondations dues & des raisons autres que la
ligquéfaction. Dans la ville de Mexico, aprés 1’événement de 1985, 13
% des dommages subis par les structures ont été attribués a un
comportement insatisfaisant du systéme de fondation. Dans plusieurs
cas, de grands tassements de l'ordre de 1 m et de grandes rotations

ont fait penser & une rupture générale du sol en cisaillement.

De plus, 13,5% de tous les  Dbatiments de 9 & 12 étages
(principalement fondés sur des pieux flottants) ont été endommagés
sévérement. Une autre constatation importante portait sur le fait
que 40% de toutes les structures endommagées ont mis en évidence des
ruptures d’un ou plusieurs de leurs étages supérieurs. Une telle
disliibullun des ruplutes 4 &Le dattribude au mouvement oscillant et
a l’'impact subséquent des superstructures adjacentes. Apres le
séisme de Guerrero-Michoacédn, 1’intérét s’est porté sur 1’étude de
la capacité portante sismique des fondations superficielles et

profondes.

Figure 2.15 : Endommagements des structures au niveau de la

fondation aprés le séisme de Guerrero- Michoacdn (Mexigue, 1985)

m
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6.4 Capacité portante des sols sous excitation sismique

A.Pecker a entrepris une étude sur la capacité portante des
fondations sous sollicitations sismiques. Nous reprenons ci-aprés

intégralement les conclusions de 1’étude

= lorsque le dimensionnement statique de 1la fondation est
acceptable, c’est-a-dire lorsque les coefficients de
sécurité statique sont supérieurs a 2.5 environ, il n'est
pas nécessaire, dans les évaluations de capacité portante,
de prendre en compte les forces d’inertie dans le sol ;

= par contre, lorsque les coefficients de sécurité statiques
deviennent inférieurs a8 2 ou 2.5, les méthodes usuelles
d’évaluation de la capacité portante présentent un danger
potentiel puisque la prise en compte des efforts d’inertie
dans le sol peut modifier trés sensiblement 1’évaluation de

la charge limite.

Ces résultats, expliquent, tout au moins qualitativement selon
1l"auteur de 1’étude, les ruptures de fondation observées & Mexico en

1985, présentées sommaircment dans le paragraphe précédent.

Essais dynamiques sur table vibrante

Leu dispositifs de tables vibrantes sonl nolamsenl ulllisés pour
1"étude du comportement sismique de structures de génie civil ;
néanmoins des essais sur le comportement des fondations
superficielles ont aussi été réalisés. Par exemple, une série
d’essais, nommée CAMUS IV, a eu lieu sur la table vibrante Azalée du
CEA Saclay en Octobre 1999. Il s’agissait d'un modéle & 1’échelle
1/3 d’une structure & cing étages. Alors que des tests précédents
avaient été réalisés avec un encastrement total de la base de la
structure, le modéle de CAMUS IV reposait sur un bac de sable, ancré
a la table vibrante comme détaillé par Crémer. Le modéle a été testé
horizontalement pour deux accélérogrammes différents de niveaux

croissants d’excitation de 0,059 a 1,1g.

“
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Les essais ont permis de retrouver toutes les caractéristiques de la
rupture d'une fondation superficielle sous charges sismiques ; le
fort décollement au niveau de 1’interface sol - fondation, les
boucles d'hystérésis de la réponse de la structure représentant la
dissipation d’énergie dans le sable, la présence d’un tassement et

d’une rotation résiduels non négligeables en fin de sollicitation.

Le modéle et la mise en place de la fondation sont présentés sur les

figures suivantes

(a) (b)

Figure 2.16 : Essais CAMUS IV: a) Modele de structure, b) Mise en
place de la fondation (Combescure & Chaudat, 2000)

On peut noter que 1'utilisation des équipements puissants pour
1"étude de 1la stabilité dynamique des fondations superficielles,
comme les centrifugeuses et les tables vibrantes, a offert une
motivation forte vers la prise en compte des déplacements permanents

pour leur conception, suivant les idées de Newmark.

M
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7. LE PHENOMENE DE LA LIQUEFACTION DES SOLS

7.1 Définition de la liguéfaction des sols

La liquéfaction constitue le risque le plus important qui touche les
fondations en zone sismique. Le paragraphe suivant est entiérement

consacré a ce phénoméne.

N

On appelle liquéfaction d'un sol un processus conduisant & la perte
totale de résistance au cisaillement du sol par augmentation de la
pression interstitielle. Elle est accompagnée de déformations dont

1’amplitude peut é&tre limitée ou quasi illimitée.

Les sollicitations sismiques ont tendance & densifier les sols
granuleux, ce qui augmente la pression interstitielle de 1’ eau,
entrainant une diminution rapide de 1la résistance. A 1’échelle
microscopique, le phénoméne peut é&tre représenlté comme la figure
suivante 17état initial, les grains sont au repos dans un é&tat
relativement l&che. Lors d’un changement dynamique, une
réorganisation des grains se produit. En condition non drainée,
cette réorganisation se Lraduil par une montée en pression de 1'eau
interstitielle. Ce qui a pour conséquence la diminution des
contraintes effactivaes juequ'a zéro : il y a ligéAfaction  du

matériau.

Figure 2.17 : Schématisation de la liguéfaction a 1’échelle

microscopique
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Le tableau suivant illustre gquelques exemples de séismes ayant

conduit a des phénoménes de liquéfaction de sols.

TABLEAU 2.1 : Exemples de séismes ayant conduits & des ligquéfactions

de so0ls
Profondeur :
Bccélération | Durée
de la -
Nature maximale du
Séisme Date | Magnitude SRR séisme
du sol sol (%g) (s)
(m)
Sable 0,35
Mino Owari | 1891 8.4 0,9 75
Sable 0,20
El Centro | 1940 7.0 4,6 15
Sable 0,25
Fukua 1944y } i 6,1 30
Sable 0,30
Chili 1960 8.4 1%2 30
Sable 045
Nigata 1964 Teh 3.7 75
sable 0,18
Alaska 1964 8.3 0.9 40
Sable 0.15
Tokachioki | 1968 7.8 0 180
Sable 0,18
Caracas 1967 6.3 0,9 45

m
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Exemples de liquéfactions de sols

Figure 2.18 : Les fondations ne descendaient pas au deld de la zone
liguéfiable. Une couche supérieure d’argile de résistance mécanique
apparemment sullisaule pour un radler peut dissimuler une couche

ligquéfiable profonde.

Figure 2.19 : Loma Prieta Etats-Unis (1989) Effondrement d’une dune

sous effet de liquéfaction

M
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La résistance a la liquéfaction peut &tre déterminée en laboratoire
a2 partir d'un essai triaxial dynamique (cyclique) sur des
échantillons non remaniés et en veillant a respecter le chemin de

contrainte entre 1’état initial et 17état final du projet.

L"évaluation du potentiel de liquéfaction devra &tre envisagée dans
le cas des ouvrages du groupe 1A en zones sismiques II et III et du
groupe 1B en zone sismique IIT et ceci, moyennant les données

sismiques complémentaires suivantes

= accélérations maximales au sol prises égales & la valeur du
coefficient de zone A (%g) ;
= magnitude d'ondes de surface M, égale a 6,5 et ¥,

respectivement en zones sismiques II et ITI.

Les sols sont «réputés liquéfiables lorsque le rapport de la
résistance & la liquéfaction sur la contrainte de cisaillement

engendrée par le séisme est inférieur a 1,25.

7.2 Solutions & envisager en cas de risque de liquéfaction du sol

Pour éliminer ou réduire les risques de liquéfaction du sol
d’"assise, il y a lieu de mettre en cuvre un ou plusieurs des mesures

suivantes

= un rabattement permanent du niveau de la nappe phréatique ;

= une densification des couches liquéfiables (pré-chargement,
compactage dynamique) ;

= une amélioration de la perméabilité des couches liquéfiables
par la réalisation de drains en matériaux grossiers ;

= une substitution aux couches 1liquéfiables de matériaux
appropriés convenablement compactés ;

= traverser les couches liquéfiables par des sous-sols ;

~

= recours a des fondations profondes.
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Technologie des inclusions souples

I1 existe plusieurs techniques pour la réalisation d’inclusions
souples que ce soit par la chute libre d’énormes masses (plots
ballastés pilonnés), par fongage ou battage d'un tube obturé
provisoirement ou ouvert a sa base (colonnes pilonnées), ou par la
descente d’un vibreur en utilisant un fluide (air ou eau) de langage

(colonnes vibrées).

Ces techniques permettent, soit d’excaver une partie du sol en
place, soit de le refouler latéralement afin d’améliorer globalement
ou ponctuellement ses caractéristiques géotechniques. Ces
principales techniques de mise en cuvre, classées dans les
catégories ci-aprés, sont fonction des conditions géotechniques

autorisant leur utilisation ainsi que des améliorations souhaitées

plot ballasté pilonné ;
colonne pilonnée ;

vibro-flottation ;

U J U U

colonne vibree.

Juste a titre d’illustration, nous présentons ci-aprés la technique

du plot hallaosté pileonné.

Le principe de cette technique est le renforcement du sol cohérent
compressible par la création de colonnes, jusqu’a environ 8m de
profondeur, de 2 & 3m de diamétre, en matériaux frottants treés
compactés. Les colonnes ainsi formées sont appelées plots ballastés
pilonnés. La mise en euvre s'effectue & 1'aide de grues & chenilles,
proches de celles utilisées pour le compactage dynamique réservé aux
sols pulvérulents. Les plots ballastés vont pénétrer dans le sol par
pilonnage, & l'aide d'une masse de 15 & 30 tonnes, en chute libre de
10 & 30m. L'emplacement du plot est préparé par une pré- excavation
qui va étre partiellement remplie d'un bouchon de matériaux que le

pilonnage fera descendre & la profondeur voulue. Le plot est ensuite

rechargé puis compacté par phases successives.

m
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Masse de 154 30t
en chute libre

Sal cohérent
compressible

...............................

Pré-excavation ot
2jout du bouchon
en maléria
frottants.

Pibnragedu  Profondeur  Déversement  Compactage  Répétition des
bovehon. souhakee @9 matdraux par phasas 4 al &
atienle - fin froRardts. pilbnnage.  jusqui loblention
du pilonnage. dun plot ballasié
complet

Fignre 2 22

Scheéma de principe do la rdaliocation dfun plot

ballasté pilonné

“

Projet fin d’étude 2011

50



Chapitre 2 : COMPORTEMENT DES FONDATIONS EN ZONE SISMIQUE
_-_— . — — — — — —

Conclusions du chapitre

Le deuxiéme chapitre a été consacré a la présentation de quelques
expertises entreprises sur des fondations aprés séisme. Les
résultats montrent qu’a l’instar des autres éléments des
constructions (poteaux, poutres, planchers, voiles) les fondations
peuvent é&galement subir des dégats sévéres. Ces mémes résultats
montrent que le phénoméne de la liquéfaction des sols (observé lors
des séismes d’El Asnam et de Boumerdes), reste, & cdté d’absence de
reconnaissance des sols, le risque le plus élevé. Nous avons
également reproduits en fin de chapitre, quelques solutions

technologiques, auxquels peut recourir les batisseurs pour concevoir

les fondations en zone potentiellement sismique.

M
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Chapitre 3

INCIDENCE DU ZONAGE ET DU SITE SUR

LE DIMENSIONNEMENT DES SEMELLES ISOLEES

1. INTRODUCTION

Cette partie de notre travail & pour objet de présenter des notes de
calcul de sollicitations (moments, efforts normaux, efforts
tranchants) induites par le séisme (en plus des traditionnelles
charges permanentes et surcharges dfexploitations) sur un batiment &
usage d'habitation dont la structure est en béton armé. Ces
sollicitations seront déterminées en fonction des 2 paramétres

suivants

= le zonage sismique,

= le site d’implantation.

2. NATURE DE L’'OUVRAGE ETUDIE

I1 s'agit d’un batiment d’'habitation, constitué d’un R.D.C et de 4
étages identiques. Il s‘agit d’un ouvrage couramment utilisé au

niveau local pour la construction de logements & caractére social.

3. DESCRIPTIF DU SYSTEME STRUCTUREL

La hauteur d’étage du Dbatiment est fixe et é&gale a 315cm. Les
planchers sont réalisés par des corps creux de 1l6cm dfépaisseur
associés & wune dalle de compression de 4dcm d’épaisseur. ILes
poutrelles sont espacées de 65cm. le plancher terrasse recevra un
systéme complet d’étanchéité.

h
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m
L"ensemble, plancher+poutres seront coulés sur place et en méme

temps.

Les balcons, réalisés en porte a faux, sont exécutés par des dalles

pleines de 15cm 4’ épaisseur.

L' ossature porteuse est constituée par un ensemble de poteaux
associés a des poutres longitudinales et transversales, formant des
portiques auto-stables. Ce type de contreventement, rappelons le,
est le plus couramment utilisé pour la réalisation de batiments a

usage d’'habitation de hauteurs modestes en Algérie.

Les fondations seront constituées par des semelles isolées sous

poteaux.

Cliayue étage compreéend deux appartements de type F3. L'accés aux
différents étages se fait au moyen d’un escalier 3 double volée et

placé au milieu de 1fédifice.

La wvue en plan des étages courants est illustrée a travars le
graphique suivant. La terrasse garde la méme morphologie et elle est

inaccessible au public.

m
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4. DIMENSIONS EN PLAN DE LA STRUCTURE

Largeur maximale = 1lm
Leongueur maximale = 21, 80m
Hauteur totale = 15.75m

Les dimensions en plan ne dépassant pas les 25 métres, il n'y a donc
pas lieu de prévoir un joint de dilatation (ou d’intégrer 1'effet de

la température dans les calculs).

5. CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX
Béton

Le béton utilisé sera dosé a 350 kg/m3 en ciment CPJ42,5. Et wvu le
nombre relativement modeste des niveaux, on visera une résistance

caractéristique d’environ 20MPa.

Ariare

Les aciers utilisés seront de deux types : le FeE400 pour les barres

et le FeE235 pour les treillis soudés.

6. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Poteaux : les poteaux seront de forme rectangulaire et de (30x40)

cm?* de section,

Poutres porteuses : elles seront de méme forme, avec une largeur de

30cm et une hauteur de 40cm.

“
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4) CHARGES D’EXPLOITATIONS TERRASSE « Q »

1.00 KN/m?

o
Il

Planchers terrasse inacCesSSibhlemmmmmomn——

1.00 KN/m?2

1= KT ErT—— e Q

Combinaisons d’actions utilisées dans la conception des fondations

superficielles

La majoration des charges n’intervient pas dans 1le calcul des
dimensions de la fondation qui sont déterminées a 1’état limite de
service. Le dimensionnement vis-a-vis de leur comportement mécanigue

(ferraillage) s’effectue a 1’état limite ultime.

N

La combinaison a considérer est essentiellement:

1,35G + 1,50 (3.1)

Puisque il vy a lieu de tenir compte de 1’action sismique, les
fondations seront terraillees selon les deux combinaisons

preconisees par les reégles parasismiques Algériennes, soit

G+0+E (3.2

08G + E (3.3)

8. EVALUATION DE L’ACTION SISMIQUE

Dans le cas présent nous avons utilisé le RPA 2003 pour 1’évaluation
de 1l’action sismique agissant sur 1’édifice, «car toutes les
conditions d’'applications imposées par ces régles sont vérifiées. A

savoir

= Régularité en plan,

= Régularité en élévation,

m
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= la hauteur de 15,75m est inférieure aux limites tolérées

(65m en zones I et II et & 30m en zone III),

= Résistance requise en compression de 20MPa.

8.1 Valeur de l’effort sismique glcbal

Conformément a 1’article 4.2.3 des ré&gles RPA/2003, les forces
sismiques de calcul dans les deux directions seront déterminées

d’aprés la formule

A.D.QO
V= — W 3.4
R ( )
avec
A = coefficient d’accélération de zone. Il dépend de la =zone

sismique et du groupe d’usage (ou groupe d’importance).

L’ ouvrage étudié (batiments d’habitation collective avec une hauteur
inférieure & 18m) est classé dans le Groupe 2 (ouvrages courants ou

d’ importance moyenne).

Zonage sismique : Actuellement le territoire Algérien est devisé en

5 zones sismiques.

Les wvaleurs du coefficient d’accélération considérées dans nos

calculs sont illustrées dans le tableau suivant

TABLEAU 3.1 : Valeurs du coefficient A considérées

Zone sismigue I ITa ITb i

Groupe 2 [ 3 0,15 0,2 0,25

m
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Coefficient d’'amplification dynamique D : Le facteur d’amplification
dynamique est fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement (r)) et de la période fondamentale de 1la

structure (7).

9. CLASSIFICATION DES SITES

Les sites sont classés actuellement en quatre, selon des propriétés

mécanigues des sols gqui les constituent. On distingue ainsi :

Catégorie §,(site rocheux) : roche ou autre formation géologique,

dont la vitesse moyenne d’onde de cisaillement ¥, >800m/s

Catégorie §, (site ferme) : dépots de sables et de graviers trés
denses et/ou d’argile sur consolidée sur 10 a 20m d’épaisseur avec

Ve >2400m/s & partir de 10m de profondeur.

Catégorie &, (site meuble) ; dépdts épais de sables el graviers
moycnnement denses ou dfargile moyennemenlt raide avec V2 200m/s a

partir de 10m de profondeur.

Catégorie §, (site trés meuble) : dépdts de sables laches avec ou
sans présence de couches d’argiles molle avec FV,;<200m/sa partir de

20m de profondeur.

Le coefficient D peut étre déduit & partir de la période
fondamentale de la structure, calculée selon la formule empirique

suivante

i
T:CT,’:LA) (3.5)

M
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Avec :

hy = hauteur totale du batiment, exprimée en métre ;

C; = coefficient dépendant du systéme de contreventement

adopté (0,075 dans notre cas)

Facteur de gqualité QO . Il dépend des facteurs suivants

= redondance et la géométrie des éléments qui la constituent ;
= régularité en plan et en élévation ;

= qualité du contréle de la construction et des matériaux.

Coefficient de comportement R : Sa valeur du coefficient est donnée
suivant le gystéme de contreventement. Elle est de 5 pour les

portiques auto-stables sans remplissage en magonnerie rigide

Poids W de la structure a considéré : Le poids de la structure est
€évalué en considérant la totalité des charges permanentes et celles

des équipements fixes (éventuelles) et une fraction des charges

d’exploitations, fraction représentée par le coefficient f# .

Pour les batiments a usage d’habitation, le poids A considérer dans
le calcul de 1l’action sismique, comprend la totalité des charges

permanentes et 20% des charges d’exploitations.

10. PRINCIPE DE CALCUL

10.1 ANALYSE STATIQUE

L"analyse statigue permet de vérifier les éléments de la structure
sous l’'effet des charges statiques, telles que, la charge permanente

G et la charge d’exploitation Q.
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Ainsi la wvérification de la contrainte de béton a 1'état limite de

service (ELS) sous la combinaison
G+Q (3.6)

10.2 ANALYSE DYNAMIQUE (METHODE D’ANALYSE SPECTRALE MODALE)

Dans la présente note de calcul, nous avons utilisé la méthode
exlgée par le RPA2003 gui est la méthode d’analyse spectrale

modale.

Cette méthode est basée sur la superposition modale, elle combine le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces
sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul, pour

obtenir la réponse de la structure

11. METHODOLOGIE DE L’ETUDE

La méthodologie adoptée s’articule autour des points suivants

= Etablissement d’un modele numérigue de calcul
tridimensionnel eun &lément finds de la structure par le
logiciel RoboBat;

= Définition des différentes charges statiques G et Q.

= Calculs et vérifications selon le CBA93 et le RPA/2003.

12. MODELISATION DE LA STRUCTURE

En utilisant un logiciel de calcul basé sur la méthode des éléments

finis ‘RoboBat’, le modéle de calcul a été établi comme suit

= Les poteaux et les poutres sont assimilés & des éléments

barres.

“
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— Les caractéristiques géométrigues et mécaniques telles que
identifiées ci-dessus et dont les dimensions tabulées ci-
aprés sont introduites en utilisant le pré - processeur du
logiciel de calcul RoboBat ;

= La structure est supposée parfaitement encastrée au niveau
inférieure ;

= Les charges et surcharges ont été appliquées sur les poutres
porteuses, qui & leurs tours cheminent les efforts aux

poteaux.

CH30x35
D.PLLEIN
— PLANCHER
PO30x40
S—— L AUNAL
— VOILC

Figure 3.2 : Modéle numérique de la structure étudiée

Ainsi donc la structure a été étudiée en tridimensionnelle. Les
résultats et leurs analyses sont présentés dans le chapitre suivant.
L"étude portera uniguement sur le dimensionnement et le ferraillage

des semelles de types isolées.

m
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Chapitre 4

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Ce chapitre est consacré au dimensionnement des semelles sous
poteaux de la structure étudiée. Ce dimensionnement se fera en

fonction des deux paramétres suivants

= zonage sismique,

= site d’implantation.

1. Dimensionnement des semelles isolées

Il est d'usage de choisir pour les semelles isolées une forme
similaire a celle du poteau. Ainsi dans le cas étudié, les semelles,
dans le cas ofl elles seront isclées, seront de forme rectangulaire.
Par ailleurs et pour assurer 1’homothétie semelles - poteaux, ont

doit respecter la condition suivante

largeur semelle  longueur semelle
largeur poteau  longueur poteau

S

(4.1)

Q|

avec
(a, b) dimensions du poteau, soit (30.40)cm?,

(A, B) dimensions de la semelle.

e e e et e, ————————————_ee_ e ey
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Cas de deux sections rectangulaires

Figure 4.1 : Homothétie entre poteau et semelle

Pour la détermination des dimensions de la semelle, il y a lieu de
considérer les charges & 1’état limite de service, et le principe de
base du calcul consiste a s’assurer que les contraintes maximales
induites par les différents sollicitations (dans le cas présent, il
s'agit de la flexion Méviéc ¢tant donnéc que la atructure a
été  étudiéde ) en tridimensionnelle) ne dépasse en aucun cas la

portance limite du sol d’assise, notée o, , déterminée

généralement grace aux études géotechniques préalables.

Cette condition est illustrée par 1’'inégalité suivante

Détermination de la hauteur des semelles

Pour les semelles rigides (voir figure suivante); la hauteur doit
nécessairement vérifier la condition de rigidité qui s’écrit sous la

forme de 1’inégalité suivante

h > Max { (’i_—b) : (A—_—GJ } + enrobage (c) (4.3)

“
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T
s,

.

1 8+ 2 x 10,05 ou 0.10)
semelle rigide pleine semelle rigide évidée

Figure 4.2 : Schéma des semelles rigides

L"enrobage des armatures sera pris égal & 5cm.

2. DETERMINATION DES ARMATURES DANS LES SEMELLES ISOLEES

De nos jours, on utilise la méthode dite des bielles pour le
ferraillage des semelles isolées. Cette méthode mise au point & la
suite d’essais expérimentaux entrepris par le labhoratoire SRECURTTAS,
cuppooc gquc lea armatures juueul le 10le de Lltdul, @yullibrant les
composantes horizontales des efforts de compression dans les bielles

de bélon lnclinées qul transmettent 17effort du mur au sol d’assise.

isostatique  biélles dans le béton
Figure 4.3 : Transmission des bielles dans le béton

Les armatures auront par conséquent une section de

B -b
A =P 4.4
: H[MIGS] a4
4 | B (4.5)

Projet fin d’étude 2011 65



Chapitre 4 : Résultats et discussions
_m*m“——“—'—_
L'incidence du site sur les moments est plus significative que sur
l7effort normal. En effet, 1’on constate des augmentations variant
entre 2 et 35%. Signalons également que les sites 3 et 4 donnent des

valeurs similaires pour les moments.

3.4 Incidence du zonage sismique sur les sollicitations développées

dans la structure

Dans cette partie de 1'"étude, nous avons supposé que 1’ouvrage est

batit sur un sol classé en site 3.

3.5 Incidence sur 1l’effort normal de compression dans les poteaux

Le tableau suivant expose les valeurs de l'efforl normal maximal en

fonction du zonage sismique.

TABLEAU 4.3 : Incidence du zonage sismique sur l’effort normal de

compression
Zone ) ¥X [N]
Zone 1 535737 *{+15%)
Zone 2a 561459 *(+9%)
Zone 2b 587182 (+4%)
Zone 3 612904 *(0%)

On peut remarquer une augmentation concomitante entre effort normal
de compression et agressivité de la =zone. Cependant la aussi les

augmentations restent modestes puisqu’elles varient entre 4 et 15%.

m
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3.6 Incidence du site sur les moments fléchissant

La variation des moments de flexion dans les deux directions en

fonction du site sont reproduit dans le tableau suivant :

TABLEAU 4.4 : Incidence du zonage sur les moments fléchissant

zone MZ [Nmm] MY [Nmm]
Zone 1 9752616 (+0%) 3837355 (+0%)
Zone 2a 14935162 (+53%) 4050269 (+6%)
Zone 2b 20117707 (+106%) 4263182 (+12%)
Zone 3 25300253 (+159%) 4476096 (+17%)

L'incidence du zonage sismique sur les moments fléchissant est
nettement remarquable. En effet, les accroissements des moments
(particuliérement celui dans la direction de 1’effort sismigue)
varient entre 53 et 159%, Dans le sens perpendiculaire elles sont

moins importantes puisqu’elles varient seulement entre 6 et 17%.

Dimensionnement de 1a semelle

Dans cette partie, nous allons nous intéresser aux dimensions des

semelles. L'étude se bornera uniquement au poteau le plus sollicité.

Influence du site

Comme nous l’avons déja signalé précédemment, le dimensionnement de

la semelle sera fait sous charge non majorées.

Les dimensions A et B de la semelle seront déterminées & partir du
critére de portance du sol. Sur ce point, nous avons supposée que

les 4 sites normalisées présentent les taux de portance suivants
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TABLEAU 4.5 : Valeurs des portances des sols

Site s1 52 S3 S4

o, MPa) 4 2 1,25 0,1

Exemple numérique de dimensionnement de semelle

La démarche entreprise pour le dimensionnement des semelles est

reproduite ci-apreés.

F M, B M A
G+0) = g S DS e S
AN = Tw T S T E o
12 12

Le poteau et la semelle étant homothétigques, on peut écrire 1la

relation:

La hauteur de la semelle sera déduite & partir de la condition de

rigidité, gul o loril:

A B b
h = Max( 4 P ) + enrobage

Le ferraillage des semelles s’effectuera quant a lui en tenant

compte de 1’action sismique.

Dans ce qui suit, nous allons présenter une note de calcul compléte
de dimensionnement et de ferraillage d’une semelle correspondant a
la zone IIa et au site 3. Pour les autres cas, les résultats seront
présentés sous forme de tableaux, car la démarche reste la méme,
seuls changent les wvaleurs numériques des sollicitations et 1la
portance du sol.

_————— e ,,—,—,————— e e e e e e s, s ,———————
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Site 3 et Zone 2a

Dans <ce cas, les sollicitations déduites de 1la modélisation

tridimensionnelle sont respectivement

Effort normal de compression : Fx 484292N

3411528 N.mm

I

Moment dans le sens du séisme : Mx

612475N.mm

Moment dans le sens perpendiculaire du séisme : My

Dans une premiére approximation, nous allons négliger les actions
des deux moments. Dans ce cas, la longueur de la semelle doit

répondre a la condition suivante

484292
0,1875

Sull: B~ = LoIm; S0t B = 1b5¢cm

D’ ou:

A =0,75.8=0,75.165 = 125¢cm

Vérifions les contraintes:

18129101 - 341152821 1650 = 6124/521  U/5.1650
0,75 . 1650° 0,75 . 1650* 2 (0,75.16505.1650 " 2
12 12

= 0,239Mpa <o, =0,25Mpa

La contrainte maximale sous le sol d’assise est de 0,239MPa, valeur
proche et inférieure au taux admissible qui est dans ce cas 0,25MPa.

Les dimensions latérales de la semelle peuvent é&tre donc adoptées.

La hauteur de la semelle sera déduite de la condition de rigidité,

qui s’écrit:

h = Max{{A ;a’ : 5 ; b}+ enrobage} = @ + 5 =3625cm

= h =40cm

m
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“
Ainsi, si on opte pour une semelle rectangulaire, sans chapeau, le
volume de béton nécessaire pour la réalisation de la semelle est

de

v = ABH = 165.1,25.0,40 = 0.825m°

semelle

Pour les autres sites, les résultats sont reproduits dans le tableau

suivant

TABLEAU 4.6 : Dimensions de la semelle en fonction du site

SITES 51 s2 53 54
o, (MPa) 4 o 0.25 0.1
A (mm) 600 600 1250 2550
B (mm) 800 800 1650 1950
H (mm) 150 150 400 600
C (mm) &b

Signalons gue les dimensions obtenues dans les sites S1 et $3 sont
trés faibles et ce sont les dimensions minimales généralement

preconisées pour les semelles qui ont été adoptée.

On peut mieux apprécier 1l'effet du site (et donc de la nalbure du
terrain) sur la consommation en béton, en calculant le volume de la

semelle. Les résultats des calculs sont reportés dans le tableau

suivant
TABLEAU 4.7
Site s1 g2 S3 s4
o, (MPa) 4 2 g,25 0 1
Volume de la g, s i, 5 5 G
2 7
semelle ’ 0,825 !
*(+15%
; * (+0%) *(+03) el *(314%)
(m)

“
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%
Comme il était prévu, c’est principalement la portance d’un sol qui
détermine les dimensions transversales d’une semelle. Pour le cas
traité, un sol de 0,1MPa nécessitera une surconsommation en béton de
plus de 1'ordre 314% qu’un sol présentant une portance de 2MPa.
Cependant cette surconsommation n’est pas proportionnelle, puisque

la portance des deux sols est dans un rapport de 20.

Ferraillage de la semelle

Avant d’étudier les effets du zonage et du site sur la consommation
en acier, présentons tout d’abord un exemple numérique détaillé de
ferraillage d’'une semelle isolée & partir des sollicitations
ultimes. Ces sollicitations sont déterminées dans ces cas & partir

de la combinaison

G+&E

Les excentricités dans les deux directions wvalent:

M
8 = 2 =%ﬂ = 0,72cm < E =E=27,50m
£ H, 56145921 6
5 = M. _ 14935161,59 = 5 667
: E 561459,21

x

Les contraintes sont de méme signe et le diagramme est trapézoidal.

La contrainte au gquart de la semelle vaut:

e\ 561459,21[ 5 121

dyg =t i gy e BOEE = 0,275
% A.B[ B] 2062500 IGSOJ S

E, [ 3 € ] _ 56145921 [1+ 3 26,6

= =0,285M,]
B 2062500 1650) i
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Soit une charge de:

B, = cry. B.A4=0,275.1650.1250 = 567187,5N

4 {1

P = O_V' B.A=0,285.1650.1250 =5878125N

4

La méthode des bielles donne les sections armatures suivantes:

A =P B___b =5671875 M = 6,36cm*;
(8 d, o, 8 . 400 . 348

Soit une section adoptée de : A =6¢ 12=679%m’

4, =P | 229 |_sgrs1os o = ) = 516cm’
e 8 d, o, 8 . (400~ 12) . 348

y

Soit une section adoptée de : 4,=5¢ 12=5,65cm”

Ainsi 1a semelle sera armée par un quadrillage d’armaturas plaadon

perpendiculairement, comme le montre la figure suivante :

B BT1Z
fl\ ’_vt
125cm
e _le ¢ I I N
\

=——1bbcm —7m29—=

Figure 4.4 : Schéma de ferraillage de la semelle

h
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Influence du site sur la section d’armatures de la semelle

Signalons avant tout que la section d’armatures désigne dans le cas

présent la somme des sections d’armatures calculées dans les deux

directions ({Ax + Ay}

TABLEAU 4.8 : Variation des sections calculées en fonction du site

SITE S1 s2 53 sS4
1.9.:3 11,43 12; 58
Ax + Ay
10, 1
(cm?)
(+2%) (+13%) (25%)

La surconsommation en acier de la semelle varie entre 2 et 25%.

Influence du zonage sur le ferraillage

Nous avons également étudie 1" 1intfluence du coetticient
d’accélération de zone A sur la consommation en acier, pour un site
S3. Les résultats de 1’étude sont présentés dans lec tablcau

suivant

TABLEAU 4.9 : Incidence du zonage sur les sections d’armatures

Zone sismique {Ax +Ay}cm2
Zone 1 11,01 (+0%)
Zone 2b 12,08 (+10%)
Zone 3 12,9(+17%)

Le =zonage sismique n’iﬁflue, selon le cas présent, que peu sur la
consommation des semelles isclées. En effet, les augmentations
observeées ne dépassent guerre les 17%, alors qgu'entre temps, le
coefficient d’accélération de zone a wvu sa valeur multiplié par
150%.

“
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Conclusions et perspectives

Ce travail qui représente 1"aboutissement de notre cursus

universitaire nous a permis de dégager quelques points importants

= Le séisme est un phénoméne naturel qui provoque souvent des
dommages considérables, freinant ainsi le développement
d’une région, voir d’un pays toute entier,

= En Algérie, c'est la partie nord (13 ou se concentre la
majorité de la population et de 1’activité économique) qui
est sujette a ce phénoméne,

= Les fondations, a l'instar des autres parties des
constructions, peuvent é&tre également 1’objet de graves
désordres lors de séismes majeurs,

= Jles desordres constatés dans ces parties sont
essentiellement dues & des phénoménes de ligquéfaction de
sols et des études géotechniques insuffisantes (ou carrément
inexistantes),

= Des solutions technologiques existent pour amélicrer 1la
sécurité des fondations en zones sismiques,

= pour les batiments a usage d’habitation d’hauteur modeste,
le =zonage intlue de maniére peu significative sur la
consommation en acier des semelles,

= le site d'assise joue par contre un rdle capital dans la

consommation en béton des semelles.

Lors de notre travail, nous avons constaté que pour les ouvrages
importants, 1la reconnaissance des sols est obligatoire (ce qui
constitue un facteur de sécurité), par contre pour les auto-
constructeurs, qui constituent une grande partie des baAtisseurs en
Algérie, cette étude est facultatif, ce qui nous pousse & proposer
qu’a le lancement de tout nouveau lotissement, une étude
géotechnique la plus compléte possible doit étre entreprise, et tout

sol potentiellement liquéfiable identifié.

M
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ANNEXE |

Liste de quelques séismes «Algériens»

WILLAYA D'ALGER

Lieu Date Magni tude Intensité
Alger 03/01/1365 Forte Forte
Alger 10/03/1673 Forte Forte
Alger 29/02/1722 Forte Forte
Baba Ali 30/06/1981 v 4.5
Zéralda 07/12/1983 A 4.5
Chéraga 11/03/1986 v 35
WILLAYA DE CHLEF

Lieu Date Magnitude Intensité
Bordj E1 | 25/08/1922 5.1 IX-X
Hassen

Oum ElDour 02/08/1950 - VI
Chlef 05/03/1950 = Iv-v
Chlef 09/09/1954 6.7 %-XI
Chlet 28/12/1958 V-VI
Cllul 1071071500 Lo L&
fendjasn 07/09/1004 4.4 v

El Altaf 17/06/1992 4.1 1y
Arib 12/10/1995 3.6 v
Ammi Moussa | 14/07/1997 4.9 v
Sendjas 27/02/1999 4,5 IV
Zeboudja 11/05/2001 3 Iv
WILLAYA DE BLIDA

Lieu Date Magni tude Intensité
Blida 02/03/1825 75 X
Mitidja 02/01/1867 7. X-XI
Boufarik 14/08/1960 - VI-VII
Cheffa 25/10/1965 3.9 V-VI
Blida 03/04/1966 4.5 VII
Cheffa 11/09/1967 4.6 VII
Chebli 20/07/1975 4.9 v




Mouzaia 09/01/19717 - III
Oued E1 | 07/01/1978 = v
Alleug

Hammam 04/09/1978 4.3 v
Melouane

Mouzaia 29/09/1981 - v
Blida 29/12/1981 - N
WILLAYA D'AIN DEFLA

Lieu Date Magni tude Intensité
Kherba  (E1 | 09/03/1858 6.5 IX
BEmra)

Kherba  (E1 | 10/10/1955 4.2 VI
Amra)

Kherba  (E1 | 20/01/1955 4.4 VI
Amra)

Kherba (Bl | 05/06/1955 5.2 VI
Amra)

Ain Lechiakh | 05/07/1955 4.4 VT
Carnot 24/12/1955 4.8 VT
(E1Abadia)

Boumedféa 07/11/1959 5.5 VIII-IX
faccar 2470471367 4.8 VI VII
Zaccar 09/10/1970 4 VI
Boumedfaa 16/03/1982 gl v
Ain Defla 13/02/1988 4.2 v
Tarek Ibn | 07/03/1993 4.3

Zaid

Kherba  (E1 | 17/06/1995 3.1 IV
Bmra)

Kherba (E1 | 15/11/1997 4.1 v
Amra)

El Abadia 18/08/1999 3 v
WILLAYA D'ORAN

Lieu Date Magni tude Intensité
Oran 09/10/1790 6.5-7.5 IX-X
Oran 17/11/1978 3id VI




Arzew 19/04/1981 4.8 v

Oran 23/08/1982 - Iv

Oran 04/11/1987 4 v
Bettioua 24/02/1999 3T v

Oran 10/07/1999 4,7 IV
WILLAYA DE CONSTANTINE

Lieu Date Magni tude Intensité
Constantine 04/08/1908 - VIII
Constantine 06/08/1947 5.3 VIII-IX
Constantine 20/12/1983 4.7 v
Constantine 27/10/1985 5.9 VIII

El Aria 28/03/1986 4.5 v

E1l Khroub 06/02/1992 3.4 I1I

Ibn Ziad 17/10/1993 4 v

Hamma 29/11/1996 3.7 v
Bouziane

Didouche 03/06/2000 4.2 IV

Mourad

WILLAYA DE BOUMERDES

Lieu Date Magni tude Intensité
Alma 01/03/1953 = V-V
(Boudouaou)

Baie d'Alger | 28/01/1961 - v

Isser 23/05/1982 4.5 VI-VII
Thénia 16/09/1987 5.2 VI
Boumerdés 21/05/2003 6.8 X

WILLAYA DE MOSTAGANEM

Lieu Date Magni tude Intensité
Kalaa 29/11/1887 6.:9-7.5 IX-X
Mersa 20/10/1994 3.8 v

Stidia 01/12/1997 38 v
WILLAYA DE RELIZANE

Lieu Date Magni tude Intensité
El Ghomri 17/09/1995 4.2 v

Mazouna 19/06/1998 4 v

WILLAYA D'AIN TIMOUCHENT




Lieu Date Magni tude Intensité
Terga 18/07/1985 - v
Ain Tolba 17/10/1992 4.8 v
Hammam 19/12/1997 4 v
Boujadjar
Ain Tolba 22/12/1999 5.8 VII
Ain Kihal 23/08/2000 4 v
WILLAYA DE JIJEL
Lieu Date Magni tude Intensité
Djidjelli 21/08/1856 - VIII
Texanna 28/12/1954 4.4 VI
WILLAYA DE SETIF
Lieu Date Magnitude Intensité
Kheratta 17/02/1949 4.9 VII
Amoucha 06/03/1976 4.7 IV
Kheratta 28/12/1978 = IV
BAmoucha 29/11/1983 3 v
Kheratta 20/10/1985 4,1 v
Darguina 20/09/1992 4.2 v
Alu Buud 18/04/1886 |48 v
Ain Kebira 03/10/1996 3.8 v
Djemila 01/12/1997 3. Iv
Kheratta 20/01/2000 4.2 v
Beni 10/11/2000 5.4 VI
Ouartilane
Kheretta 22/03/2006 5.8 =
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