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Abstract

The resonance of a building with the ground occurs when its free oscillations freqaearioye to the grourfds o n e
(Frequency Kiz) is the number of oscillations per second of a buildifitne oscillation amplitudes theincrease to a
considerable extertindbecomea particularly destructive phenomenamucingmore damage during seismic activitye
presenthe results of the comparison between the values of the natural frequerttiesli€ferent categories of buildings
(ranging from a minimum valuef 2.47 Hz and a maximum value of 14.3 Hz, extendigad),and the naturdrequences

of the soil [0.931 to 4,905 HZJ.he comparison of the frequency values in zone 3 and z@spatd frequencydistribution

map of the city Imzourer) with those of som buildingssuggestghe possilility to have he phenomenorof resonance
groundbuilding occurrencen these areais case bseismicshaking

Keywords Morocco, Imzouren, site effect, H/V method, natural frequeresgonance grourbuilding.

Résumé

La résonance d'un béatiment avec le sol se produit lorsque ses oscillations libres ont une fréquence proche de celles du
La fréquence (expringéen Hertz) correspond au nombre d'oscillations d'un batiment par sedossl amplitudes
d'oscillation croisserdlors d'une maniere considérable se transformant aingi @hénomene particulierement destructeur

gui provoque plus de dégats lors des activités sismique

Nous présentonse$ résultats de la comparaison entre les valeurs des fréquences proprexasyediftatégas de
batiments (varianentre une valeur minimale de 2,47 ldt une valeur maximale de 3#z bande trés étenduedi les
fréquences praps des sols [0,934,905 Hz]. le rapprochement des valeurs des fréquences de la zone 3 et ladeolze 4
carte de distribution spatiale des fr ®qlaissepreeos lapgbssibilitéa v i
déavoir | e ph®nominecttere®sananceeanl de ces zones en ¢

Mots clé: Maroc, Imzouren, effet de site, méthode H/V, fréquence propre, résonaistrisire.

1. Introduction

Il a été constaté plusieurs fois dansridsvés posséismique, que les batiments présentant des fréquences
fondamentales similaires a celles du sol de fondation présentaient des dommages sensiblement plus importa
(Caracas 1967 Mexi co 1985, EgBudat eur | 6 49 &bdesddesntels praliens des f f
vibrationscaractériséesap leur fréquence et amplituti@nsmises par les ondes sismigéesses a la source et
modifiées au cours de leur propagatfar les hétérogénéités de surfa€a particulier|a variabilité spatiale

liée ala nature géologique et topographique de terrains rencontrés. Cette variabilité spatiale liée a la géologie ¢
surface est appelée "effets de site".

Si | une des fr®quences du sol copunci de cidenteacette 6 un
fréquence est importante, le mode correspondant du batiment sera particulierement excité, les déformatio
r®sul tantes en seront plus i mportantes, et donc |
suffisante.
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La présete étude traite ddi) I'évaluationd e | 6 e f fee tle {idla détermihationde la fréquence
fondamentale de vibration d'un certain nombre de batiments situés dans ta&illemz.dEo paslfelepne
comparaison a été faiantreles fréquencefondamentalesiu sol et celles des batimers vue derévoir la

présence ou non du phénomeieeGésonancge nt r e s o | et boOtI exi stant dan
2. Situationdela vil |l e doél mzour en

La vill e exsé@&l mziotuwen au nord du Maroc dans | a
meéditerranéenneet” 18 Km (seul ement 5 ki |-Bstdet rleas vi |Vl dd

(Figure 1. Le patrimoine immottier du centre de la ville quest @ractérisé par la concentration de batiments
déohabitat denses relativement nouveaux et g®n®r a
premiéres régles parasismiqligk

La zone do®tude, concerne 5147 $r@tuiaurele pasc,logethenhdu u |
centre do6él mzouren est ° dominante doOohabitat ®cono
abrite 95% des ménagiy.

Al Hoceima
m—1Km
02040 80
Légende
Zone d'étude @
<>
OQueds >
°0
Figurel:Si t uati on g®ographiqgue de | a zone
3. Evaluation deseffetsdestd ans | a vill e doél mzour en

3.1. Approche

A partir de I'enregistrement du bruit de fond ambiant, la technique utilisée dans ce travail consiste pour e
traitement du signal, a calculer le rapport spectral entre les commokanizontales et la composangsticale

des ondes sismiquesest la méthode appelée couramment [3/¥,5, et validée expérimentalement par Duval

[6]. Ce rapport per ménctioddeotiansfernfk au poinhde meswessuivant le rapport F=
H/V.

La typologie degapports H/V permet de caractériser les zones du point de vue géotechnigoemerttde
comportement dynamiqud u s o | suite ° une sollicitation si s
géophysique utile pour évaluer la fréquence propre fondamemésleerrains meubles, présentant un bon
contraste doi mp®danc e ssjcette technigue rpernsetida Hégaer ema eneileure A u
définition du mouvement attendu sur le site, et par conségnanesures préventives, une meilleure adaptation

de la résistance des structures.

3.2 Campagnes de mesure

Les campagnes des mesures ponctuelles de bruit de fond ont été réaliséex temps dans la communen
janvier 2011 et au cours de | 6hi ver]|[7dcapléea Ul captdum e
Lennartz LE 3D (vélocimétrie a trois composantes de fréquence propres 5 secondes) ont été utilisés durant ce
campagnes de mesuigsgure 2)
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Figure 2. Type de matériel utilisé pour I'enregistrement du bruit de fStation d'enregistrement CityShark Il
(2 gauche) et sismométrennartz 5secondes (a droite).

Au total, 127 stations de mesures de brui toredee f o
la commune. La figure Bontre la distribubn spatiale des points de mesure dont la densité varie en fonction
de | 6h®t ®r og®n®i t ® g®ol ogi gque des terrains et |1|e
et | a dur ®e dbébenregistrement de chaque mesure est

640000 642500

507500
507500

505000
505000

Légende

. Station de mesure H/V

P cadre bati

— " ——— limite de la Commune

640000 642500

Figure3Di stri buti on spatiale des stations de mesure

3.3.Traitement des données
Le traitement des données a été réalisé avec le logiciel Géopsy, mis au point par Marc {8atHetet

parameétres de calcul ont é&lectionnés pour respecter les recommandations du consortium SHSAME
Pour le calcul des rapports H/V, seules des fenétres temporelles de 40 secondes et libres de signal transitoi

sont s®l ectionn®es <iggeringgd« LTA-STA»).al gor i t hme ddant.
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Pour chaque fenétre, les spectres de Fourier des trois composantes sont calculés et lissés suivant Konnc
Ohmachi[10] (b = 40). Les rapports spectraux de chaque fenétre sont ensuite calculés en faisant le rapport de
moyenne quadratiqudes spectres de Fourier des composantes horizontales et du spectre de Fourier de |
composante verticale. Le rapport H/V final est enfin obtenu en calculant la moyenne géométrique des rappor

spectraux de chaque fenétre. La figdrsmo nt r e u n negisadamprnit éde brdidssmique ambiant et la
courbe H/V associée réalisée au point n°1.

a) 9)

7 v v
‘g

Vitesse (m/s)
=
Amplitude HV

0
15 20 04 06 08 1 2 4 6 8 10 A

5 10
Temps (min) Fréquence (Hz)

Figure 4 a) Exempl e doéenr signigae ambiantedu pointdné Composainte verticale (2),
composantes horizontales: NeBdd (N) et EsDuest (E).b) la courbe noire continuereprésente la valeur
moyenne du rapport H/V. Les courbes en pointilléks valeurs a + un écart type du rapport H/V. Les
rectangles gris clair et sombre repr ®senul@shpic(s))l e d
la fréquence du pic se situant a la fierd entre les deux rectanglest prise en considération.

3.4.Résultats

Lé6®valuation des effets de pmilanethadé k/\f'i bauit de Sonddhantres I
gue | a plus part des mesures H/V, o n (Figueep, gHiguretg® d e

confirmant ainsi | 6applicabilit® de | a mPiihmp®&d pro
marqué et ungéomeétrie relativement simple.

(A) (B) (C) (D)

640000 'y 642500

507500
507500

505000
505000

Légende

Station de mesure HA

B cacre bat

——— kmite de la Commune

640000 500

A ©) ® . ®

Figure 5: Distribution spatle des stations de mesure HI\A figure 6 représenten échantillondes spectres de
réponsesdans chaque zone homogela@s la coomuneurbained 6 | mz.our e n
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(A) : Spectre de réponse dite n°120 (Zone 3) | (B) : Spectre de réponse du site n° 20 (Zone 3)

Fraguency (W) Freguency (M2)

Frequency (Hz) Freguercy (M2

(E) : Spectre de réponse du site8°(Zone 1) (F) : Spectre de réponse du site85°(Zone?2)

Frequency (H2) Frequency (Mz)

(G) : Spectre de réponse du sitet2°(Zone4) (H) : Spectre de réponse du site5T(Zone4)

Figure 6: Exemple des spectres de répondesis chaque zone homogeffégure 7) dans la coomune
urbained 61 mzour en.

Les résultats de la carte de distributions spatiales des valeurs -figxjimnces dans la commune qui ont fait
| 6objet du traitement des rapports spectrales O6H/
montré que laépartitionspatiale des fréquences fondamentales varie suivant quatrehoonegenegFigure

7Vdont l es valeurs |l es plus bas s e dNekoreathdeceritre genatvillea v e
dél mzowr E6®pai sseur ced tras@pdrtdatconprise entee 20 2epius de B0 métres)

[11].

Les valeurs moyennes et interm®diaires sont en m:
des parties o0% affleure | e subst préséncende sedamessvalerirs x

intermédiaires dans la partie Est de la commune. Les plus fortes valeurs se localisent au niveau de la zone Si
Ouestde la commune ou la topograpleist trés accentuée et dans certains endoitdfleurele substratum de

l 6uni t ® [1d]le k ®t a ma

Cons®quemment , une corr®l ation positive apparait
«H/V » et les conditions géologiquéfigure 7) et topographiques de la commyhé].
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(Simplifi®e de notes & m®mo

Il est en méme pour les résultats de la variation des fréquences fondamentales avec le profil litf{gldgique
traverse | a vil

substratun{figure8). D6 a p r

Il e doél mz o WNekennprésentahtrlaovarigtiorode ta gépmétrie dun t
s ces r ®sul

tats on constate que

inversement proportionnelles ° | 6®paisseur de |
A (8) 8
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Figure 8: (A) Profil lithologique synthétique de la plaine Ghidskor Salhi[12] modifié [11].

1: Alluvions détritiques (sables et graviers); Alluvions détritiques limono- argileuses, 3 Matériaux
argileux, marneux et limoneux, :4Schistes (substratum). (Bprofii de la variation des fréquences
fondamentales suivant la sectionBAndiquée danda figure 9[11].
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De méme, cette distribution des fréquences montre une-gaidigite concordance des valeurs de fréquences
obtenues avec les intensigsmiques enregistrées dans la ville apres le séisme du 24 février 2004.
640000 642500 645.000

S

8 8
21 2
8 2
8 8
2 'R
b3 J‘ (B
; Légende
o
0931 LSTO Hz (Zone 1)
1,571 1,580 Hz (Zowe 2)
A 1.581. 2,150 Hz (Zoue Y)
e B 2,180 4,995 Hz (Zose 4)
640000 642500 645000
Figure 9. Carte de distribution spat@ldes fréquences (en Hz) et identification des zones homogenes
(mi crozonage sismiqgue de | a commune dol mzouren).

4. D®t er mi n ades fréquendes propresidésidiments

4.1.Approche et technique utilisée

Le "bruit de fond ambiant" est présent partout, notamment en milieu urbain. Son osigthe eaux activités
humainescomme le trafic routier ou les industries, eaux activitésnaturelles comme le vent, la houle
océanique, etc. Malgré la faible amplitude de cette sollicitatioh 100" g) [13], il est possible de mesurer la
réponse des batiments a cette sollicitation et déduire leurs caractéristigues dynamiques darisdeddoma
petites déformationslfl, 15, 16]. Pour déterminer les fréquences propres des batiments, nous avons fait recours
au m°me appareillage pour | denr e @), stgu &éresauventditiisé b r
pour des études de sttue[17].

La technique utilisée dans ce travail consiste pour le traitement du aigrffdctuerdes enregistrements du

O6bruit de fond ambiantdéd au niveau de | 6®t age sup®@
défaut, sur urpoint plusélevé du batiment instrumenté), durant 30 minutes a une fréqdedic®c hant i | |
de200 Hertz, et on r gle | e gain afin de ne pas sa

4.2 .Batiments étudiés

Les batisses existantésnsl a v i | | e odtén gézémludeseconstrsictions récentes dont les hauteurs
varient du RDC au R+3 avec une structure pofeauire en béton armé et un remplissage en briques creuses.
Pour cette étude, nous nous sommes volontairement limités a ce type de constructsors ¢boction de sa
représentativité emombre et en type. La FiguB) illustre des exemples de typologies des constructions
existantes dans la ville a différentes hauteurs.
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Figure100 Ty pol ogi

4.3.Campagnes de mesures

Douiri et al.

e des

constructi

olmsourenx i st antes

Les mesures du bruit de fond ont été réalisées sur une population de 41 batiments qui représentent |
principalestypologies des constructiongncontrées dans les zones caractéristiques de la ville et sur les
différents types des sols. La Figdremontre la localisation des batiments ou les mesures ont été réalisées.

640000

642000 644000

506000

504000
L ]
o

1Kilomelers

506000

Légende

- Batiments instrumentés
Oueds
Voies
N cadre bati

——— failles

504000

642000 644000

Figure 11 Localisation spatiale des batiments instrumentés.

4 4. Traitement des données

Le traitement des

donn®es

a 8@ eskamplitpd®s sectralesls@ntobtenaes d |

moyennant les amplitudes spectrales de fenétres de signal sélectioBhérs\dnt le procédé suivant :

1 Sélection automatique des fenétres (40 secondes) réalisée par ttnigg®r qui rejette toutes les parties
perturbées du signal par le passage d'une voiture par exemple ou par un choc

9 Calcul des amplitudes spectrales sur ces fenétres par une FFT (Fast Faustorii),

1 Lissage des amplitudes spectrales par la méthode de Konno et OfftBhakiecune constante de lissage de

40;

1 Moyenne des amplitudes spectrales lissées.
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Les fréquences des béatiments sont alors estimées comme étant les fréquences desnmititudies spectrales
moyennéesLes pics de ces moyennes (valeurs maximales des spectres) correspondent aux fréquences prop
des batiments. Les résultats sont présentés selon les deux directions; N (Longitudihfilepesversale). La
Figurel2 illustre un exemple des signaux ainsi que les spectres de réponse coamrspland les deux
directions du batiment.

a)

16:45:00 16:50:00 16:55:00 17:00:00 17:05:00 17:10:00
Time

Figure122a) Exempl e dodoenregi strement du signal du brui
b) les spectres de réponsmrespondnt aun batiment de type R+1.

4 5.Résultats

La lecturedes fréquences fondamentales dsictures dans la direction transversale montre que les valeurs
obtenues varient entre la valeur minimale de 2,47 Hz dans le RDC et la valeur maximale de 14, 3 Hz au nive:
de R+2; et pour la direction longitudinale, elles varient entre une valenimale de 2,81 Hz pour la structure
RDC et la valeur maximale de 13,1 au niveau de R+1 (Tabled). Aussi, nous constatons que ces
fr®quences var i eretau nveaw mes structuresnguita te® aimensions géométriques
semblables (hdaurs, largeurs et longueurs).

Tableaul:Les val eurs max et min des deux directions d
des enregistrements du bruit de fond.

Typologie Fréguences Fréquences Nombre des
doéHabi t| (Direction Longitudinale) (Direction Transversale) batiments
(Nombre d'étages] Fomin€n (Hz) | Fomaxen (Hz) | Fomin €N (HZ) | Fomax€n (Hz) | instrumentés
RDC 2,81 11,64 2,47 10,64 7
R+1 3,37 13,18 5,67 13,33 9
R+2 3,19 10,44 3,34 14,34 14
R+3 4,88 10, 69 4,19 9,35 11
Déapr s |l es r®sultats obtenus, |l es r®ponses pour
présentent des caractéristiques difficiles a interpréter. La complexité desdits réstdtablement due a la
complexit® des structures, ne per met pas doéi dent
hauteurs qui varient entre le RDC a R+3 (Il est aussi évident que des batiments d'une hauteur donnée n'aurai
pas exactemn t la m°me fr®quence); et des autres fact

résultats, notamment les différences de rigidité et de résistance du systeme structural dans les directio
longitudinale et transversale, les formes complexeglam et en masse, la mauvaise qualité des matériaux, la
position du botiment dans | 6ilot (t°te, angl e, mi

4. Comparaison entre les fréquences des sols et les fréquences des batiments instrumentés

La comparaison des fréquences propres des différentes catégories de batiments (Tableau n° 1) avec
fréquences propres des sols nous donnent une indication sur la possibdité ¢ ¢ u r pheénoméne dei u
résonance st r uct ur es | or ssmigué principalement au niveautda ka zooen3 et la zone 4
(Figure9) . D6un point de vue strictement t h®ori que et
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propre doéun ouvrage doit diff ®r er duencdsnddme@ales ded Cc e
batiments mesues vari ent doébune valeur minimale (FO min)

14,34 Hz(Figure 13), alors que celles du sol varient de 0,931 & 4,905 Hz. Or, nous savons que la fréquence de
batimentsdimine | ors doéun tremblement de terr[@9.du fait r

Typologiesd Gahitats Fréguence longitudinale Fréquence transversale
(Hombre d'étages) en (Hz en (Hz)
Fréquence longitudinaleyfin Fréquence transversalg.m
géo:zz L A s Tenorsal ;‘-\,‘,“ \\
Fréquence longitudinaleyfay Fréquence transversalg.gs
R+1 Fréquence longitudinaleyfin) Fréquence transversalg.,
Fréquence transversalgqfy
R+2 Fréguence longitudinaleyfin
o " i
L A
Fréquence longitudinal e
g 9 Coffiay Fréguence transversalg.ky
- Lengaana 120124 1505006 N Transversal | 120122_1455.008 €
0 08 1 )F‘mﬂ‘_[:n 6t o 06 08 1 2 4 6 8 10 2
Frequency (Hz)
R+3 Fréquence longitudinaleyfin | Fréquence transversalg.
Fréguence longitudinalefay Fréguencéransversale fax

Figure 13: Spectres de réponses fondamentales (max et min) dans la direction longitudinale et transversale des différent
typol ogies des bOti ment s ionbstternuureesnt ®sl 6ddaaindse |dae sv i.e nree gdibs

Toutefois, les batiments a hautes fréquences ne semblent pas étre menacés par le phénomene de réson:e
Léobservation des dommages const at ®s imkoarensmoding que ®i s
la plupart des constructions totalement effondrés se localisent au niveau de la zone 2 et la zone 3. A ce titre,
risque des batiments totalement effondrés peut étre attribué a la coincidence entre la fréquence de ces béatime
et cdle du sol lors de cette activité sismique.
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Conclusion

Léanal yse des r ap MH&mersegisirés ab miveau dedaimenuné, onantre la; présence géss bien
marqusdans | 6i nt-e,00b&dz] quetraduib,i 1 | a pr eeteddé mdgé&dance®nt mpor:
substratunet | es formations superficielles, et par cons®quer
Les résultats des valeurs des fréquences des sols obtenues dans la commune, quitradedBEiz et 4,905 Hz et
celles des bOti ments q 4,34 ¥4, représantent dne dosinéd imponante dans deldbnming da ,
g®ni e parasismique, déune mani re sp®cial e dealasoletlési den
ouvrages, et de concevoir des structures nouvelles ayant des périodes propres tres éloignées de celle du sol qui les supy
afin de réduire les effets destructeurs des séismes sur les constri@®demaines fréquentiels mesurés meau des

sols et dans les différents batiments, montrent une zone de concordance efitrd 2,43 4 Hz . Lo®ventual.i
sobst ructure semble ®vidente partout dans |l a commune u
| & ® n ansgiseepar les sols lors des sollicitations sismiques.-Cebst relativement libérée davantage dans les zones

2 et 3, ou les intensités maximales ont été observées suite au tremblefmemediz 2004.
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