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Eléments de sismologie

1. Introduction :

Le terme « tremblement de terre » ou « séisme » désigne un ensemble de secousses, c'est-
a-dire de mouvements vibratoires alternés et d’accélérations associées, qui sont ressenties a la
surface de la terre (crofite terrestre). Il provient de la fracturation des roches en profondeur de la
planete terre. Celle-ci est due a I’accumulation d’une grande énergie qui se libére, en créant ou
en faisant rejouer des failles au moment ou le seuil, de rupture mécanique des roches, est atteint.
Les dégats observés en surface sont fonction de 1’amplitude, la fréquence et la durée des
vibrations.

Lors de toute catastrophe naturelle, on se doit de protéger avant tous les vies humaines qui,
prés des lieux des désastres, courent un danger imminent. Cela implique a la fois une
connaissance scientifique du phénomene ainsi que la maitrise des moyens techniques pour y faire
face, et une considération totale du probléme. Comme les éruptions volcaniques et les raz de
marée, les tremblements de terre sont des phénoménes naturels catastrophiques qui sont les plus
incompris jusqu’a ce jour. Les sismologues et géophysiciens se livrent a des recherches toujours
plus poussées pour caractériser la sismicité de la planéte terre. L’ objectif principal des études
scientifiques concernant ce phénomeéne, a €té toujours axé sur la protection des personnes et des
biens. Ainsi, pour assurer cette protection, les méthodes existantes visent :

- D’une part, la prévision et la prédiction des séismes, mettant en ccuvre des méthodes
mathématiques diverses, visant a avertir les populations dans les zones a risques ;

- Dr’autre part, la prévention, qui consiste a concevoir des constructions (batiments, et
ouvrages divers) pouvant résister aux secousses terrestres : c’est 1’objet de la construction
parasismique.

. Ux mé , ) u . Ainsi, :

La combinaison de ces deux méthodes étant bien plus efficace. Ainsi, la connaissance des

caractéristiques principales des séismes a 1’échelle du globe, permet en passant a 1’échelle
: climi z isque sismiqu 1 ui 1 SVisi

locale : de délimiter les zones de risque sismique et d’introduire les notions de prévisions et de

prédictions. Ces derniers €léments constituent les fondements de toute conception de protection

parasismique, c'est-a-dire apte a s’opposer ou a résister aux effets des séismes.

Notons que dans I'état actuel des choses, il est question de prévoir et non de prédire la
survenue d’un séisme. C'est a dire qu'on peut assez bien caractériser ce qui peut arriver dans une
zone sismique, et lui associer une probabilité de survenance, mais pas encore dire quand. Ainsi
on peut assez bien :

» définir la " violence " possible des sé¢ismes pouvant survenir sur les failles sismogenes,
c'est a dire leurs magnitudes,

» établir la maniére dont la distance va atténuer I'amplitude des oscillations,

» définir la maniére dont un sol ou un site donné va modifier les oscillations qu'il recoit, en
les amplifiant éventuellement,

Préparé par : Bensmaine Aissa (Maitre de conférence a I'université de Biskra (Algérie)) [Déc 2019]



Eléments de sismologie 2

» définir la maniére dont un sol peut voir ses caractéristiques mécaniques se dégrader
(tassements, ¢éboulements...) de facon inacceptable pour la sécurité des personnes et
activités qui s'y trouvent.

Ce qui permettra de faire les bons choix en matic¢re de construction, et en général d'aménagement
du territoire.

2. Objectifs de la sismologie appliquée a la construction :

» Identification des sources sismiques pouvant concerner le site a construire. Estimation de
I’énergie sismique pouvant arriver sur le site (Estimation de 1'aléa sismique régional) ;

» Connaissance du comportement prévisible du site sous l'effet des séismes régionaux possibles
(Estimation de l'aléa sismique local) ;

» Maitrise de la réponse potentielle des batiments, viabilités et équipements aux mouvements
prévisibles du sol ;

» Adoption de politiques d’allégement du risque sismique ;

» Traduction réglementaire des connaissances.

3. Caractérisation générale des séismes :
3.1. Origine des séismes :
3.1.1. Les catégories des séismes :

Selon leur mode de génération, les séismes sont pratiquement classés comme suit :

Tableau 1 : les catégories des séismes

Séismes artificiels

Mécanisme au foyer Séismes naturels .
(ou anthropiques)

Séismes tectoniques : Mise en eau d’un grand barrage

Jeu d’une faille
Rupture soudaine des roches Explosion de gaz...

- _ Tirs d’explosion sismique
Séismes volcanigues :

, . Tirs de mines et carricres
Fracturations des roches dues a

Explosion Pintrusion du magma Essais nucléaires souterrains
Dégazage, oscillation propre du
réservoir magmatique

Phénomenes dynamiques
d’origine minicre
(effondrement...)

Séismes d’effondrement :

Effondrement de cavités dans le
Implosion gypse ou le calcaire

Effondrement li¢ a un grand
glissement de terrain
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Les séismes volcaniques :

Les séismes volcaniques se produisent en méme temps que 1’activité volcanique avec ou
sans éruption, sans que pour cela les deux phénoménes soient liés. Ils sont I’expression des
mouvements du magma dans les chambres magmatiques du volcan. Les foyers sont relativement
superficiels et les ondes sismiques sont percues dans des zones relativement réduites. En effet,
ces sé€ismes, méme lorsqu’ils sont violents, sont peu agressifs pour les personnes en raison méme
de leur siége, en zones inhabitées.

En revanche, ces ondes sismiques, trés nombreuses, le sont d’autant plus que le magma approche
de la surface (100 a plus de 1 000 par jour) et servent donc a la prévision des éruptions.

Les séismes artificiels et d’effondrements :

A Texception des tirs nucléaires, et malgré les dégats et les pertes humaines parfois
cruelles qu’ils occasionnent, les séismes artificiels et d’effondrements sont généralement de
petits phénomenes trés localisés.

Les séismes tectoniques :

Les séismes tectoniques sont de loin les plus courants et les plus meurtriers. En effet,
méme si un nombre infime de ces séismes sont destructeurs, certains sont extrémement
dévastateurs et entrainent des catastrophes parmi les pires que I’on connaisse.

3.1.2. Les séismes tectoniques :

Pour mieux comprendre les origines de cette catégorie de s€ismes, on doit examiner les
parties essentielles de la structure interne de la planéte terre :

3.1.2.1. La structure interne de la terre :

La plancte terre est constituée d'une succession de couches de propriétés physiques
différentes dépendant de la composition chimique, de la densité, de la température. La terre se
subdivise, de son centre vers sa surface, en plusieurs couches concentriques de nature et
d’épaisseur différentes (Fig.1) :

» Le noyau (T° =4 000 a 5 000°C) qui forme 17 % du volume terrestre, qui est constitué de fer
et de nickel et qui est divisé en noyau externe visqueux et en noyau interne solide.
» Le manteau (T° =900 a 4 000°C) qui constitue 81 % du volume terrestre et qui comprend :
¢ [ec manteau inférieur, tres rigide.
e Le manteau supérieur dont la partie supérieure est solide et dont la partie inférieure,

appelée asthénosphere est plastique,

La lithosphere :

La lithosphere est une couche solide externe qui comprend une partie du manteau supérieur
et la crofite terrestre (Fig.1), est divisée en plaques qui se déplacent les unes par rapport aux
autres sous l'effet des courants de convection qui animent l'asthénosphére [couche plastique

Préparé par : Bensmaine Aissa (Maitre de conférence a I'université de Biskra (Algérie)) [Déc 2019]
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(partie inférieure) du manteau supérieur]. Ces courants de convection dans I'asthénosphére sont

générés par la forte chaleur du noyau.

La lithosphere se présente comme un ensemble rigide et par conséquent fragile; la
température et la pression, qui augmentent avec la profondeur, modifient ce comportement, qui
devient de plus en plus ductile, c'est-a-dire capable de se déformer sans casser. Ce passage du
domaine cassant au domaine ductile marque la limite lithosphére-asthénosphere.

» La croiite terrestre (ou écorce terrestre) : qui constitue moins de 2% du volume de la terre
et qui est solide. On distingue deux types de crofite terrestre (T° =0 a 900 °C) :

¢ la croiite océanique mince (= 7 km), formée de roches basaltiques et qu’on nomme aussi
SIMA (Silicium-Magnésium). C'est un socle rocheux " éphémére " produit par l'arrivée
sur les dorsales océaniques du magma qui refroidit. Sous l'effet des déplacements des
plaques tectoniques océaniques elle " retourne " fondre dans I'asthénosphere dont elle est

issue ;

¢ la croiite continentale : qui se situe au niveau des continents. Ce sont des socles rocheux
" originels " formés lors du refroidissement de la planete. Elle est plus épaisse (= 35 km)
et de plus faible densité, formée de roches granitiques a intermédiaires de densité variant
de 2.7 a 3, et qu’on nomme aussi SIAL (Silicium-Aluminium).

» La couverture sédimentaire : est une mince pellicule de sédiments (dépdts de sols) produits
et redistribués sur la surface de la croftite par les divers agents d'érosion (eau, vent, glace...) et

qui compte pour trés peu en volume.

Les sismologues Mohorovicic et Gutenberg ont donné leurs noms aux deux discontinuités
importantes séparant crotite, manteau et noyau (Fig.2).

Woir plus bas

TO-150

E3T1 km

Atmoaphére

Hinzphére &

Asthénnsphére

Croiite ecéaniqus
{E-15 km) SIMA

Buperisur

Echalle non
FEs eCTEE

Couverture

L Croiite continentale
aidirments re

(A0-B5 kM SIAL

MOHOD

k TO-130Em

F00 km

| Gutenberg
| (2HEE kmy

Hoyau |

externe §

d=11,5

E1E5 km

Figure 1 : Coupes schématiques sur la plancte terre
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En résume ...

plaines continentales {30- 35 km)

CONTINENTALE {SIAL} <
/ . granitiques (d=2,7) ™ montagnes (50-65 km)
CROUTE F.intermédiaires (d=3)

DCEANIQUE (SIMA) (5-15 km)
bazaltes {d=3,2)

— digcontinuité de Mohorovicic { MOHD}

SUPERIEUR: se divise en deux couches
= couche rigide dont 1a base se situe
& 70 km, s0us 1es océans
MANTEAU a 150 km, sous les continents

8 ann = couche plastique
{pendnhte}\ jusqu'd 700 km

INFERIEUR
+ couche solide: de 700 4 2585 km

dizcontinuité de Gutenberg

- EXTERNE, liguide, de 2885 & 5155 km

NOYAU
ffer et RH'“‘“INTERNE, s0lide, de 51553 6371 km
mickel )

Figure 2 : Tableau synoptique de la composition de la planéte terre
3.1.2.2. Cause des séismes tectoniques (Tectonique des plaques) :

Les plaques continentales et océaniques qui composent la croite terrestre se déplacent a la
surface de la planéte sous l'effet des courants thermiques qui animent le magma visqueux situé
en profondeur. Ce phénomeéne est étudié et connu sous le nom de " Tectonique des plaques ".

La tectonique distingue sur la base des propriétés mécaniques des matériaux :
e la lithosphere ;
e [’asthénospheére.

La lithosphere, qui comprend les croltes terrestres océaniques et continentales ainsi que la
partie supérieure du manteau supérieur, est constituée de 12 plaques mobiles (dont 7 principales)
¢épaisses de 70 km (sous les océans) a 150 km (sous les continents), rigides et cassantes. Ces
plaques évoluent les unes par rapport aux autres, a des vitesses de quelques centimeétres par an,
sous l’action des grands mouvements de convection qui se produisent en profondeur du
manteau terrestre (Fig. 3 et 9). Les fluides, réchauffés en profondeur ou les roches sont
naturellement radioactives, se dilatent, deviennent moins denses et remontent vers la surface ou
ils se refroidissent et deviennent par conséquent plus denses. Ils replongent alors vers les
profondeurs pour s’y réchauffer a nouveau et ainsi de suite. Ces flux entrainent les plaques
lithosphériques. Chaque plaque possede son mouvement horizontal propre, ce qui entraine, au
niveau des fronti¢res, de mouvements relatifs d’éloignement, de convergence ou de coulissage.

Ces mouvements relatifs des dites plaques générent localement des "contraintes croissantes " de
traction, de compression et de cisaillement respectivement a l'intérieur des roches qui les

Préparé par : Bensmaine Aissa (Maitre de conférence a I'université de Biskra (Algérie)) [Déc 2019]
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constituent. Au-dela du niveau de contrainte admissible (limite de rupture) il y a rupture brutale
du sous-sol rocheux : séisme.

Dorsale médio- Atlantique

Crodte
Océan’dxlantugue sulide

CASSANEC
0% !
jmt!iq\_
T e

{;h;'r .
PP

Figure 3 : les cycles de mouvements de convection

Ces ruptures se produisent essentiellement dans les zones situées a proximité des limites
entre les plaques, 1a ou les tensions sont les plus ¢élevées dans les roches. Ces frontiéres sont de
trois types :

* La dorsale est la frontiére génitrice, sans elle la plaque vieillit et meurt (mouvement
d’¢loignement) ;

» La fosse est la frontiére destructrice avec laquelle les matériaux de la plaque retournent a
leur source originelle (mouvement de convergence) ;

* Les frontiéres entre deux plaques continentales le long desquelles on peut observer
deux types de mouvements :
- collisions ;
- coulissage au niveau desquelles se trouvent des failles transformantes.

Environ 90 % des séismes sont localisés au voisinage des limites (ou frontiéres) de ces plaques.
Mais le reste de I’écorce terrestre n’est pas pour autant a 1’abri des tremblements de terre car les
contraintes en limite des plaques sont trés importantes et se propagent a 1’intérieur des plaques
sur de trés grandes régions. Ainsi, méme a treés grande distance des zones les plus actives, des
séismes peuvent se produire, notamment sur des fractures déja existantes. Seulement, les
mouvements de ces fractures a long terme sont bien plus lents, et donc les séismes associés sont
plus rares.

\

Comme n'importe quelle structure soumise a une contrainte croissante, trois stades de
déformation affectent la crotlte terrestre (Fig. 4) : élastique (réversible si on arrétait la
contrainte), plastique (irréversible méme si on arrétait la contrainte) et cassante (Fig. 5). Chaque
systtme, pour un type de contrainte donné, a une courbe "

contrainte-déformation
caractéristique. Ainsi, sous l'effet des contraintes dues le plus souvent aux mouvements des
plaques tectoniques, la lithosphére accumule de 1'énergie. Lorsqu'en certains endroits, la limite
d'¢lasticité est atteinte et que le matériau ne peut pas plastifier (conditions physiques), il se
produit une rupture sur un plan de rupture (ou plan de faille) qui libére une partie de 1'énergie
accumulée : le séisme.

Préparé par : Bensmaine Aissa (Maitre de conférence a I'université de Biskra (Algérie)) [Déc 2019]
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déformation
plastique \

? déformation Pﬂil:t de

élasti rupture

| #lastique < limite p
\l d'élasticité

Contrainte

Déformation — =

Figure 4 : Exemple de courbe contrainte-déformation

Fression — =

déroarmation
caszanie
fragile)

Temperaiure
détormatian
plastique
(ductile)

N

Figure 5 : Critéres de déformation plastique et de déformation cassante : rupture.
Courbe représentant l'influence des parameétres température et pression

Déformation plastique des roches :

Ainsi, dans certains cas, les roches peuvent se déformer sans amorcer de rupture fragile :

- Déplacement tectonique lent,
- Température et pression interne ¢levée, sont des facteurs de plasticité (Fig.6).

Déformation cassante des roches :

Lorsque les conditions nécessaires (niveau de contrainte, vitesse de déformation, relation
température / pression) sont réunies, une rupture fragile de la roche peut survenir selon un " plan
de faille ". Le point d'amorce de la rupture est le foyer du séisme (Fig.7).

La propagation de la rupture depuis le foyer sur le plan de faille provoque des
déformations tectoniques irréversibles et cassantes. La propagation des ondes sismiques
(tridirectionnelle) depuis le foyer provoque des déformations temporaires du sol (oscillations) et
éventuellement définitives (effets induits comme les tassements de sol).

Préparé par : Bensmaine Aissa (Maitre de conférence a I'université de Biskra (Algérie)) [Déc 2019]
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Daformation plastique — Régime compressif

PlananalK\’/: Synclinal  Anticlinal
ra

-
-

o~ PLIS DEYERSES

Figure 6 : Représentations schématiques de la déformation plastique des roches
Les différents mécanismes de rupture des failles actives :

Les différents mécanismes des failles correspondent aux différents types de contraintes
(Fig.8 et Fig.9). Or, la nature de la contrainte conditionne (avec d'autres parameétres) les cycles
sismiques et les magnitudes possibles. En effet la roche résiste moins bien en traction qu'en
cisaillement et qu'en compression. Ainsi une méme roche soumise a une méme vitesse
d’accroissement de la contrainte rompra pour un niveau de contrainte plus ou moins élevé selon
la nature de la contrainte. Ceci conditionnera donc un cycle plus ou moins rapide et des
magnitudes plus ou moins fortes. L'identification des mécanismes des failles contribue a la
compréhension et a la qualification de leur activité. Ainsi les arbitrages des politiques de
prévention peuvent étre pris pour chaque région en fonction de la gravité de l'exposition au
phénomeéne sismique.

Les contraintes en traction ou en compression peuvent étre associées a un cisaillement, on
a alors un mécanisme composé. Un décrochement est "dextre" si, face a la faille, le déplacement
se fait vers la droite, et "senestre " dans le cas contraire.

Cependant, dans la réalité, les déformations sont complexes et différents types de
mouvement coexistent. Par exemple, les mouvements décrochant peuvent étre combinés avec les
autres mouvements. Les failles peuvent étre de tailles trés variables (quelques centimétres a
plusieurs milliers de kilomeétres) et affectent la crolte terrestre jusqu’a des profondeurs variables.
Par ailleurs, une grande faille n’est pas un trait continu mais plutét un réseau qui se diversifie,
une combinaison de failles plus petites qui donne I’illusion de la continuité. Dans un séisme, ce
n’est pas toute la zone de faille qui casse, mais certains segments, alors que d’autre résistent.

Préparé par : Bensmaine Aissa (Maitre de conférence a I'université de Biskra (Algérie)) [Déc 2019]
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De la, I’ensemble de séismes de magnitude inférieure observés avant et aprés, nommés
respectivement précurseurs et répliques.

Il est & noter qu’on ne peut contrdler 1'occurrence de la rupture fragile (sé¢isme), méme si la
recherche vise a définir des probabilités de retour pour les différentes magnitudes possibles pour
chaque faille ou réseau de failles.

Deformation cassante - Reégime compressif

TOIT

\’fr;'ﬁlLLE INYERSE

b

FAILLE DE CHEYAUCHEMERNT

Deformation cassante - Regime extensif

Plan de faillz
M

MUE

il

TOmT

FAILLE NORMALE

FAILLES LISTRIQUES

Déformation cassante - Régime coulissant

FAILLE GE DECROCHEMENT

Figure 7 : Représentations schématiques des régimes de la déformation cassante des roches et
des types de failles.
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Faille normale = <« Faille inverse
(Traction) <« > (Compression)

Extensional Compressional

Transform

Faille en décrochement (Cisaillement)

Figure 8 : Types de mécanismes des failles et des contraintes associées

: f~ Dorsaleocéanique
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— il . -

Cellule
de convection

"1 Croute terrestre .
200 Manteau supérieur rigide } lithosphére

IEIN Manteau supérieur plastique (asthénosphére)

Figure 9 : Illustration des zones des différents types de mécanismes des failles

Classification des séismes tectoniques :
La tectonique est la partie de la géologie qui étudie la nature et les causes des
déformations des ensembles rocheux, plus spécifiquement a grande échelle de la lithosphere
terrestre. Une plaque est un volume rigide, peu épais par rapport a sa surface.

Les plaques tectoniques (Fig.10 et 11) sont en général " mixtes " et de tailles trés variables : Les
plaques continentales sont souvent associées dans leurs déplacements a un " morceau " de plaque
océanique.

La tectonique des plaques est donc une théorie scientifique qui explique que les déformations
de la lithosphere sont les conséquences des forces internes de la terre et que ces déformations se
traduisent par le découpage de la lithosphere en un certain nombre de plaques rigides (Nombre =
13) qui bougent les unes par rapport aux autres en " glissant " sur I'asthénosphere.

Préparé par : Bensmaine Aissa (Maitre de conférence a I'université de Biskra (Algérie)) [Déc 2019]
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£ A ‘FLAQUE JUAN DE FUCA
| B FLAQUEDES CODOS
C  PLAQUE CARAIBE
D - PLAGUE ARADIQUE
E  PLAQUE DES PHILIPPINES

Figure 10 : Répartition des plaques tectoniques a la surface de la terre et sens du déplacement.

Ainsi, les séismes n'ont pas une répartition aléatoire a la surface de la plancte, mais sont
localisés pour leur immense majorité sur les frontieres des plaques lithosphériques (Fig.11), ce
qui facilite leur étude et la mise en place de politiques de prévention pour les régions tres
exposees.

Les plaques lithosphériques

Limites Limites Limites
= divergentes il convergentes " transformantes

PHILIPPINES FUCA

cocos

PACIFIQUE

Figure 11 : frontieres des plaques lithosphériques.

Préparé par : Bensmaine Aissa (Maitre de conférence a I'université de Biskra (Algérie)) [Déc 2019]
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1% approche caractéristique : selon la profondeur de la source :

On peut en premiere approche classer les séismes selon la profondeur de leur source, qui
peut dépendre du type de frontiére. On distingue d’ailleurs trois classes de séismes :

eles séismes superficiels :

Les séismes superficiels se produisent en faible profondeur dans la partie cassante de la
crolite terrestre, soit a moins de 60 kilométres. C’est dans cette région que se situe le plus
souvent le foyer, car 95 % des tremblements de terre dans le monde ont lieu a cette profondeur.
Ces séismes se retrouvent autant aux fronticres divergentes, c’est-a-dire le long des dorsales
médio-océaniques qu’aux frontiéres convergentes au voisinage des fosses océaniques.

e les séismes intermédiaires :

Les séismes intermédiaires se produisent entre 60 et 300 kilomeétres de profondeur et se
concentrent uniquement au voisinage des limites convergentes.

eles séismes profonds :

Les séismes profonds se produisent a des profondeurs pouvant atteindre plusieurs centaines
de kilomeétres (de 300 a 700 km...) par rupture sous l'effet de la pesanteur des plaques "
plongeant " vers la base de 'asthénosphere. Ces séismes se trouvent exclusivement sur les limites
convergentes. Trés amortis, ils ne provoquent pas de désordres sur les constructions et
communément, en matiére de définition de I'aléa sismique régional on appelle " séismes profond
" les séismes intermédiaires.

2¢me approche caractéristique : le type de frontiére entre les plaques tectoniques :

Une deuxieéme approche pour classer les séismes consiste a comprendre leurs mécanismes,
et le domaine tectonique qui leur est associé. C'est le long des limites entre plaques que l'activité
sismique est la plus importante et que la caractérisation des domaines tectoniques doit étre
réalisée. Les mouvements relatifs entre les plaques définissent trois types de frontieres entre elles
(Fig9;11;et12):

e les zones d'expansion océanique, dans lesquelles nait de la crofite océanique,

e les zones de subduction, dans lesquelles disparait du matériel crustal,

e les zones transformantes, le long desquelles coulissent des plaques ou des fragments de

plaques sans création ni résorption de crofite.

Limite divergentea
[constructrice)

Limite conwergents

[destructrice] |

Limite transformante
* [conservalrice]

Fi

LITHOSFHERE

(re— ASTHENOSFHERE

Figure 12 : Types de frontiéres entre plaques :

Préparé par : Bensmaine Aissa (Maitre de conférence a I'université de Biskra (Algérie)) [Déc 2019]
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En se référant a la figure 12, on peut distinguer les frontieéres suivantes :

1) les frontiéres divergentes, 1a ou les plaques s'éloignent 'une de l'autre et ou il y a production
de nouvelle croiite océanique ; entre les plaques A et B, et entre D et E (Fig.12) ;

2) les frontieres convergentes, 1a ou deux plaques entrent en collision, conséquence de la
convergence ; entre les plaques B et C, et entre D et C (Fig.12) ;

3) les frontiéres transformantes, lorsque deux plaques glissent latéralement I'une contre l'autre,
le long de failles ; ce type de limites permet d'accommoder des différences de vitesses dans le
déplacement de plaques les unes par rapport aux autres, comme ici entre A et E, et entre B et D,
ou méme des inversions du sens du déplacement, comme ici entre les plaques B et E (Fig.12).

Le séisme n’est donc pas une rupture ; mais une cascade de ruptures coordonnées entre
elles. La considérable libération d’énergie lors d’un séisme est a 1’origine des ondes sismiques.
Lors du mouvement des parois de la faille, la plus grande partie de I’énergie se dissipe sous
forme de chaleur obtenue par frottement. Une partie seulement se propage au loin sous forme de
vibrations ou d’ondes élastiques qui se propagent dans toutes les directions. Le rapport entre
I’énergie des ondes et I’énergie totale, appelé rendement sismique, est estimé entre 20 et 30%.

3.1.2.3. Distribution des séismes sur la planéte terre :

Les tremblements de terre se produisent dans les régions actives du point de vue
géologique (zones de subduction), les zones des dorsales océaniques et les régions de formation
de chalnes de montagnes. Ils se localisent dans les zones de limites des plaques tectoniques
(frontiéres des plaques). Les zones ou se produisent fréquemment des séismes sont dites

ceintures sismiques. On connait trois principales ceintures sismiques a la surface de la Terre
(Fig. 13; 14 et 15) :

e La ceinture Circumpacifique :

C’est la zone qui entoure 1’océan pacifique. C’est la plus importante zone sismique a la
surface de la Terre et libére plus de 80 % de I’énergie sismique de notre planéte. Cette chaine
couvre le Chili, le Pérou, I’Amérique Central, la région des Caraibes, le Mexique, Kamtchatka,
le Japon, les Philippines, L’Indonésie, la Nouvelle Z¢élande.... Cette zone coincide avec les zones
de subduction et les foyers des s€¢ismes peuvent étre profonds.

e La ceinture Alpin-himalayenne :

La ceinture Alpin-himalayenne comprend la bande plissée allant des Agores a la Birmanie
en passant par ’Espagne, le Maroc, 1’Algérie, I’Italie, la Turquie, I’Iran, le Nord de Inde et
I’Himalaya. La majorité des séismes de cette ceinture sont superficiels.

e La zone des dorsales océaniques :

Des séismes sont localisés le long des dorsales océaniques. Ils sont en général
imperceptibles étant donné qu’ils se produisent au milieu des océans.

Préparé par : Bensmaine Aissa (Maitre de conférence a I'université de Biskra (Algérie)) [Déc 2019]
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Figure 13 : Carte de la distribution des tremblements de Terre
(Carte planisphere de sismiciteé)

Préparé par : Bensmaine Aissa (Maitre de conférence a I'université de Biskra (Algérie)) [Déc 2019]
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Séismes superficiels ® Séizmes intermédiaires ® Séizmes profonds e Fogses océaniques

Figure 14 : Carte planisphére de corrélation entre la sismicité terrestre et les limites tectoniques

La lengueur des fléches est preportionnelle aus taux de
divergence ou de convergence exprimes en cm fannee.

Figure 15 : Représentation schématique des mouvements tectoniques a la surface de la planéte

Préparé par : Bensmaine Aissa (Maitre de conférence a I'université de Biskra (Algérie)) [Déc 2019]
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3.2. Caractérisation d’une source sismique (ou d’un séisme) :

La chute de contrainte provoquée par la rupture brutale de la roche sur le plan de faille

libére de 1'énergie, sous forme de chaleur et d'émission d'ondes élastiques. Plus la surface de
rupture et le déplacement sont importants, la quantité d'énergie libérée est plus importante. Les
parametres suivants définissent la source sismique (Fig.16), qui est le segment de la faille
sismogene qui a rompu :

Foyer ou hypocentre : lieu du plan de faille ou commence la rupture (Point de
déclenchement de la rupture).

Epicentre : le point de la surface terrestre, situé¢ verticalement au-dessus du foyer
Azimut de la faille : Angle compris entre I'axe du méridien et celui de la faille
(orientation de la faille).

Pendage de la faille : Inclinaison de la faille.

Surface : Surface du plan de faille concernée par la rupture (Longueur x hauteur).
Déplacement moyen : Longueur du glissement de la roche de part et d'autre du plan de
faille.

Magnitude : Mesure de I'énergie libérée, dépend du " moment sismique ", donc de la
rigidité du milieu, de la surface et du déplacement de la rupture.

Vitesse de rupture : Vitesse de propagation de la rupture dans la roche, dépend du type
de roche.

Chute de contraintes : Différence entre I'état de contraintes dans la roche.

Isoséistes : les lignes d’égale force (intensité) ou d’égale accélération d’un tremblement
de terre (Fig. 17).

L'intensité d'un séisme : est définie en un lieu par rapport aux effets produits par ce
séisme (effets et conséquences du s€¢isme en un lieu donné) (Fig.16 et 18).

Notons que [’établissement des caractéristiques des sources sismiques possibles sur les

failles identifiées fait partie des outils de la prévention.

Station
de mesure

N 5
Ondes sismiqué
intensité decroissante

Figure 16 : Représentation schématique d'une source sismique

Préparé par : Bensmaine Aissa (Maitre de conférence a I'université de Biskra (Algérie)) [Déc 2019]
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Figure 17 : Représentation schématique des isoséistes

Intensité déeroissante en 1" absence d*amplifications locales

INTENSITE oicnolsiiﬁm»

FOYER
MAGNITUDE

MAGNITUDE = Energie des ondes sismigues ]NTESITE = Eff'e ressentis en surface

Figure 18 : Schéma symbolisant I’atténuation de I'énergie sismique avec la distance.
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3.3. Echelles des séismes :

3.3.1. Echelle d’Intensité :

L’intensité d’un séisme est une estimation approximative des dommages causés par un

tremblement de terre aux constructions et vies humaines.
L’intensité était utilisée avant ’avénement des mesures instrumentales de la taille et de la force
des séismes. Elle est basée sur 1’échelle de Mercalli (1902) qui est graduée de 1 pour aucun
dommage, a 12 pour une destruction totale (tableau 2). L’intensit¢ dépend évidemment autant de
la géologie que des activités anthropiques.

L’échelle de Mercalli (1902) a été précisée par la suite notamment par 1’échelle de
Medvedev - Sponheuer - Karnik en 1964 (aussi appelée échelle MSK) (tableau 3), puis par
I’échelle macroséismique européenne [Européen Macroseismic Scale (EMS)] (1998),
actuellement utilisée en Europe.

Attention ! Il ne faut pas confondre intensité et magnitude :

— L’intensité est relative et dépend de la position du point d’observation par rapport au foyer ;

— La magnitude est un parametre physique absolu qui quantifie I’énergie libérée ;

— Ex : un séisme de forte magnitude sera ressenti avec une forte intensité par 1I’observateur situé
a proximité du foyer (et inversement) (Fig.18).

3.3.2. Echelle de Magnitude :

La magnitude d’un séisme est une mesure instrumentale, introduite par Richter (1935), qui
quantifie I’énergie libérée. La magnitude (tableau 4) est aujourd’hui principalement estimée a
partir des mesures de I’amplitude des ondes de surface du séisme en fonction de la distance a
I’épicentre a I’aide de la formule empirique suivante :

Ms =log (A/T) + 1,66 log (D) + 3,3
Avec :

A : amplitude de I’onde de surface ;

T : période de I’onde de surface ;

D : distance a 1’épicentre.

Attention : la magnitude est une échelle logarithmique : un séisme de magnitude 6 est 10 fois
plus fort qu’un séisme de magnitude 5 et 100 fois plus qu’un séisme de magnitude 4...etc.

Les valeurs de I’échelle de Richter et la description des différents niveaux des séismes
ainsi que des effets correspondants ressentis sont indiqués dans le tableau 2. Les plus grandes
magnitudes observées sont de I’ordre de 9 : (9,5 au Chili en 1960 et 9.3 a Sumatra en 2004).

3.3.3. Enregistrement des séismes (Sismographe) :

Un sismographe (Fig. 19) est un appareil qui enregistre les mouvements (vibrations et
ondes) crées par les tremblements de terre durant la durée du séisme. Un sismographe doit étre
attaché a la surface de vibration de la terre et vibre en méme temps que cette surface. Les
sismographes actuels, sont des instruments de trés haute précision capables de détecter des
mouvements extrémement faibles de I’ordre de quelques microns par seconde.

Préparé par : Bensmaine Aissa (Maitre de conférence a I'université de Biskra (Algérie)) [Déc 2019]
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Tableau 3 : Echelle M.S.K

X . n X Magnitude
Degrés Dégats observés . g
équivalente
I Secousse non perceptible. La secousse est détectée et enregistrée 234
seulement par les sismographes.
I Secousse a peine perceptible: quelques individus au repos 3.5-4.2
ressentent le séisme.
I Secousse faible ressentie de fagon partielle. La vibration 3.5-4.2
ressemble & celle provoquée par le passage d'un camion 1éger.
v Secousse largement ressentie. La vibration est comparable a 4.3-4.8
celle due au passage d'un gros camion.
A% Réveil des dormeurs. Le séisme est ressenti en plein air. 49-54

Frayeur. Le séisme est ressenti par la plupart des personnes aussi 5.5-6.1
VI bien & I'intérieur qu’a I’extérieur des habitations. Les meubles
sont déplaces.

Dommages aux constructions. Quelques lézardes apparaissent | 5.5 -6.1

VII e
dans les édifices.
VIII Destruction de batiments. Les cheminées des maisons tombent. 6.2-6.9
IX Dommages généralisés aux constructions. Les maisons 6.2-6.9
: s'écroulent. Les canalisations souterraines sont cassees.
X Destruction générale des batiments. Destruction des ponts et des 7,0-7.3
digues. Les rails de chemin de fer sont tordus.
X1 Catastrophes. Les constructions les plus solides sont détruites. 7.4-7.9
Grands éboulements.
XII Changement du paysage et bouleversements importants de la > 8

topographie. Les villes sont rasées.

Préparé par : Bensmaine Aissa (Maitre de conférence a I'université de Biskra (Algérie)) [Déc 2019]
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Tableau 4 : Echelle de Richter

Fréquence

oo Magnitude moyenne a

D] de moment it I'échelle du
Globe

Micro moins de 1,9 | Micro tremblement de terre, non ressenti. 8 000 par jour

Généralement non ressenti mais

lles iliohy | 20 2,2 détecté/enregistré.

1 000 par jour

Mineur 3,0a3,9 Souvent ressenti sans causer de dommages. 50 000 par an

Secousses notables d'objets a l'intérieur des
Léger 40a4)9 maisons, bruits d'entrechoquement. Les 6 000 par an
dommages restent trés légers.

Peut causer des dommages significatifs a des
Modéré 50a5,9 edifices mal congus dans des zones restreintes. | 800 par an
Pas de dommages aux édifices bien construits.

Peut provoquer des dommages sérieux sur
Fort 6,0a6,9 plusieurs dizaines de kilometres. Seuls les 120 par an
édifices adaptés résistent prés du centre.

Peut provoquer des dommages sévéres dans de
Tréesfort | 7,0a7,9 vastes zones ; tous les édifices sont touchés 18 par an
preés du centre.

Peut causer des dommages trés sévéres dans
des zones a des centaines de kilomeétres a la
Majeur 8,0a8,9 ronde. Dommages majeurs sur tous les édifices, | 1 par an
y compris a des dizaines de kilomeétres du
centre.

Dévaste des zones sur des centaines de
Dévastateur | 9,0 et plus kilometres a la ronde. Dommages sur plus de 1 a 5 par siecle
1 000 kilomeétres a la ronde.

Préparé par : Bensmaine Aissa (Maitre de conférence a I'université de Biskra (Algérie)) [Déc 2019]
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Figure 19 : Schéma simplifié et illustrant le principe de fonctionnement d’un sismographe. En
bas, on distingue I’enregistrement (sismogramme) d’une série d’ondes : ondes P (ondes
primaires), S (ondes secondaires) et L (ondes de surface ou ondes de Love).

Pour mesurer le mouvement vertical, les sismographes emploient une masse lourde
supportée par un ressort. Le ressort est attaché au support qui est lui-méme connecté a la terre.
Lorsque la terre vibre, le ressort se comprime et se décomprime, mais la masse reste presque
stationnaire.

Pour mesurer le mouvement horizontal, la masse lourde est suspendue comme une pendule

qui oscille selon ses propres caractéristiques, tandis que le support reproduit le mouvement du
sol provoqué par a une sollicitation sismique, - il y a un appareil pour mesurer les mouvements
Est-Ouest et un autre pour mesurer les mouvements Nord-Sud-.

Aujourd’hui, la plupart des sismographes sont électromagnétiques. Les mouvements du
support, par rapport a ’aimant qui sert de masse, produisent des signaux qui vont étre amplifiés
par voie électronique et envoyés par satellite, ligne téléphonique ou radio aux réseaux de
surveillance sismique.

La courbe dessinée par le sismographe s’appelle : sismogramme (Fig.19 et 20). En cas de
séismes, plusieurs sé€ries d’ondes vont parvenir coup sur coup au sismographe. Les premicres
sont les ondes P, dites ondes primaires. Ce sont les plus rapides. Celles qui suivent sont les
ondes S ou ondes secondaires. Plus lentes, mais beaucoup plus violentes, ce sont elles qui
créent en général le plus de dégats. Arrivent enfin les ondes dites de surface, qui se propagent le
long de la surface terrestre. La vitesse a laquelle ces ondes se déplacent dépend de la nature et du
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type des roches traversées, mais elle varie généralement (pour les ondes P dans la crofite) de 3 a
8 km/s.

En connaissant la vitesse des ondes P et S et en mesurant la différence de temps entre I’arrivée
de ces deux ondes, on peut calculer la distance entre le sismographe et 1’épicentre. Et donc, par
triangulation avec plusieurs sismographes, le lieu du séisme.

A partir de ces données, les sismologues pourront également déterminer la magnitude du
séisme. Pour cela, ils vont tenir compte du type de sismographe utilisé, de la distance entre le
séisme et la station d’enregistrement, de la profondeur du séisme et de la nature du sous-sol ou se
trouve la station d’enregistrement.

Toutes ces corrections vont permettre de dresser partout dans le monde la méme carte
d’identit¢ du méme séisme, avec son amplitude, sa localisation et sa magnitude. Et cela tres
rapidement. Quelques minutes seulement aprés un séisme majeure, et avant méme d’en savoir
plus sur ce qui s’est passé sur le terrain, les observatoires sismologiques vont étre capables de
donner une magnitude (ou au moins une fourchette de magnitude). Cette rapidité de diagnostic
est capitale, car c’est elle qui va permettre d’évacuer trés vite les lieux concernés, surtout si un
tsunami menace.

T Bruit de fond Bruit de fond

Amplitude

|
|
|
Ondes P \Ondes § :
|
I

Début d'enregistrement Fin d'enregistrement
¥ du séisme du seisme

Figure 20 : Enregistrement (sismogramme) d’une série d’ondes : ondes P (ondes primaires),
S (ondes secondaires) et L (ondes de surface ou ondes de Love).

4. Les séismes enregistrés en Algérie :

Les séismes en Algérie sont concentrés principalement dans la partie nord de 1'Algérie
(littorale), plus précisément dans la région tellienne (Atlas tellien). Une partie de ces séismes
sont survenus au large de 1I’Algérie en mer Méditerranée, indiquant que cette zone maritime est
également active. Vu que I’Algérie (Nord du continent Africain) est située sur la plaque
tectonique Africaine, et le nord Algérien est adjacent a la limite entre les deux plaques Africaine
et Eurasiatique (Fig. 10 et 11). L’activité sismique en Algérie est générée par les mouvements de
convergence (rapprochement) entre ces deux plaques tectoniques. Actuellement, en Algérie, les
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principales failles actives montrent une activité associée a des chevauchements (cas de la faille
de Chlef, de Tipasa, et de Boumerdés-Zemmouri).

L’historique des séismes en Algérie (Fig. 21) a révélé quatre zones majeures de sismicité :
zone maritime, ’atlas tellien, les hauts plateaux et 1’atlas saharien. Il a révélé que les hauts
plateaux et 1’ Atlas Saharien sont caractérisés par une faible sismicité, par contre la zone maritime
et I’atlas tellien sont caractérisés par une forte sismicité. La région tellienne est la plus exposée
aux séismes modérés a faibles et parfois a de treés forts séismes violents et destructeurs. Notons
que la majeure partie de la population algérienne et des équipements socio-économiques et
politiques du pays sont installés dans cette région tellienne.

Le plus puissant tremblement de terre de I’histoire enregistré en Algérie est celui qui s’est
produit a Chlef (anciennement El-Asnam) le 10 octobre 1980. Sa magnitude a atteint 7,3 sur
I’échelle de Richter. Ce séisme a fait 2600 morts et d’énormes dégats matériels (70 % des
batiments ont été détruits dans certaines zones). Les séismes les plus importants (magnitude
supérieure a 6) en Algérie depuis plus d’un siecle (de 1910 jusqu’a 2019) sont donnés dans le
tableau 5.

Tableau 5 : Les séismes les plus importants (Magnitude > 6) en Algérie de 1910 jusqu’a 2019.

Ville / Zone Date Magnitude Nombre de
victimes
Sour El Ghozlane | 24/06/1910 M =6,6 Inconnu
Nord de Chlef
(anciennement El 25/09/1922 M=6,1 2 morts
Asnam)
Chlef
(anciennement | 09/09/1954 M =6,7 1243 morts
El Asnam)
Chlef
(anciennement | 10/10/1980 M=73 2600 morts
El Asnam)
Zemmouri

Le reglement parasismique algérien (RPA) (1999) modifi¢é et complété en 2003,
recommande et définie Cinq zones en Algérie en fonction de I'importance de la sismicité
(Fig. 22) : Zone 0 : sismicité négligeable ; Zone I : sismicité faible ; Zone Il a & Zone I b :
sismicité moyenne ; et Zone III : sismicité élevée.
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Figure 21 : Carte de la sismicité historique de 1359 a 1895 (Harbi, 2006) avec la sismicité
instrumentale du Nord de I’ Algérie de 1900 a 2005 [D’apres Benouar (1995) et ISC
(International Seismological Center)].
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Figure 22 : Carte de zonage sismique de 1’Algérie [D’aprés le C.G.S (Centre National de
Recherche appliquée en Génie Parasismique) (2003)].
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5. Les grands séismes enregistrés dans le monde :

Le plus puissant et violent tremblement de terre de 1’histoire enregistré dans le monde est
celui qui s’est produit au Chili (Amérique du sud) le 22 mai 1960. Sa magnitude a atteint 9,5 sur
I’échelle de Richter, il est classé dans la catégorie des mégaséismes (M > 8§,5). 1l a fait 3000
victimes. Les tremblements de terre les plus meurtriers dans le monde ces vingt derniéres années
sont donnés dans le tableau 6.

Tableau 6 : les séismes les plus meurtriers dans le monde ces vingt derniéres années.

Ville / Zone Pays Date Magnitude Victimes
Bhuyj Inde 26/01/2001 M=177 20 085 morts
Bam Iran 26/12/2003 M=6,6 26 200 morts
Sumatra Indonésie | 26/12/2004 M=9.3 232 000 morts
Muzaffarabad Pakistan 08/10/2005 M=17,6 79 410 morts
Sud du pays et Lima | Pérou 15/08/2007 M=7,7 900 morts
Province de Sichuan | Chine 12/05/2008 M=179 87 149 morts
Sumatra Indonésie | 30/09/2009 M=17,6 1100 morts
Port-au-Prince Haiti 12/01/2010 M=17,2 230 000 morts
Concepcion Chili 27/02/2010 M=38,8 524 morts
Province de Qinghai | Chine 14/04/2010 M=6,9 3000 morts
Région de Tohoku Japon 11/03/2011 M=09,1 19 000 morts
Province de Van Turquie 23/10/2011 M=7.2 600 morts
Province de Yunnan Chine 03/08/2014 M=6,1 600 morts
Région de Katmandou | Népal 25/04/2015 M=179 8000 morts

6. L'aléa (risque) sismique local :

Une fois défini 'aléa sismique régional du site a construire, et avant méme d'entreprendre
la phase " esquisse " du projet, il convient, en zone de risque sismique, de vérifier I'opportunité
d'implantation du (des) batiment (s) sur le site retenu. En d'autres termes, de caractériser 1'aléa
sismique local. C'est obligatoire pour les ouvrages a risque spécial et souhaitable pour les autres.
En effet, un séisme génére :

> Des effets directs : actions du sol sur les ouvrages, de type oscillatoire, jeu de la faille en
surface.

> Des effets du site : modification sensible du signal par un site, pouvant amplifier les
accélérations du sol pour certaines fréquences.

» Des effets induits : grands mouvements de sol ou d'eau pouvant agir sur les ouvrages :

- déclenchement d'un phénomeéne latent par la mise en action des sols (chutes de pierres,
glissements de terrain, éboulis, subsidence...)

- genése d'un phénomene lié au caractére ondulatoire du mouvement (liquéfaction des sols,
tsunamis, seiches).
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Les effets du séisme (Fig. 23) peuvent étre plus ou moins destructeurs d'un lieu a l'autre,
pour une méme construction, parfois a quelques dizaines de meétres pres. L'étude de 1'aléa local
permet ainsi de préciser la part du risque liée au site d'implantation. S'il peut étre envisagé de
répondre a l'action de type oscillatoire par des dispositions architecturales et constructives
appropriées, il faut éviter absolument les conséquences des effets induits en agissant sur le
phénomene avant le séisme (traitements adéquats des sols), ou en implantant le batiment hors
zone d'effet induit.

Eboulement
(effets induits)

Amplification des effets
par la topographie (effets directs)
¥

Glissement de terrain
(effets induits) « Amplification
des effets par la

nature du sous-sol

(effets directs)
* Liquéfaction
(effets induits)

Rupture de surface

'-;f;;—\‘ N

(%)

Figure 23 : Les effets du séisme

De méme, il convient de vérifier 'adéquation entre le programme et le site :

- Le site lui-méme peut ne pas aggraver la vulnérabilité potentielle d'un batiment, mais ses
voies d'acces ou ses viabilités peuvent étre trés vulnérables. Ce qui n'est pas acceptable pour
certaines classes de batiments qui ont une nécessité vitale de pérennité des viabilités et
circulations, comme les hdpitaux ou les divers centres de secours par exemple ;

- Certains problémes de sol d'implantation ne peuvent étre identifiés qu'a la suite d'études
géotechniques. D'autres peuvent étre détectés par une simple observation du site sur place et/ou
la lecture des cartes géologiques régionales. Il faut néanmoins prendre l'avis de spécialistes
compétents afin de préciser 1'aléa local.

6.1. Effets directs du séisme :

6.1.1. Le mouvement " au rocher " :

C'est le mouvement régional de référence (niveau d'accélération). Il est établi de fagcon
déterministe ou probabiliste par les ¢tudes d'aléa régional. Faute de mieux, on retiendra les
valeurs réglementaires (spectres de réponse reéglementaires) qui en tout état de cause sont les
valeurs légales, méme si les études montrent qu'elles sont souvent surestimées (ceci compense en
général la possible sous-estimation des amplifications locales par des spectres de réponse
réglementaires).
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6.1.2. Les bouleversements topographiques a grande échelle :

Heureusement assez rares, ces effets directs du séisme ne se produisent qu'en cas de
séisme superficiel de magnitude trés élevée. Les variations de niveau entre les " compartiments "
situés de part et d'autre de la rupture ont atteint plusieurs metres lors du séisme d'Alaska (1964).
Le probléme se pose pour les grandes agglomérations et ouvrages importants situ¢s sur des sites
tectoniques associés a ce type de conditions.

6.1.3. Le jeu d'une faille en surface :

Le risque lié au jeu d'une faille en surface (déplacement visible du sol, de part et d'autre de
la faille, en hauteur et/ou en longueur). Il doit étre étudié précisément pour les ouvrages a risque
spécial, et pour les batiments d'intérét stratégique. Les constructions qui seraient implantées sur
une faille jouant en surface verraient leurs fondations (et l'ensemble de la structure par
conséquence) cisaillées par ce déplacement pouvant atteindre plusieurs meétres dans certaines
régions du monde !).

6.2. Les effets du site :

Les irrégularités de la surface topographique et la présence de couches géologiques
souterraines de nature et géométrie variables, peuvent accroitre les effets dévastateurs d’un
séisme par modification des caractéristiques du mouvement vibratoire. Deux grands ensembles
d’effets de site peuvent étre distingués :

6.2.1. les effets du site topographiques :
Les sommets des buttes, des crétes allongées, les rebords de plateaux et de falaises sont
souvent le siege d’amplifications importantes, intéressant une large gamme de constructions.

6.2.2. Les effets du site liés a la structure et a la nature du sous-sol :

Les caractéristiques mécaniques de certaines formations superficielles (densité, rigidité,
compressibilité...), la géométrie de ces formations (empilement, remplissage de fond de vallée,
contact tectonique ou stratigraphique) sont susceptibles de modifier le signal sismique. Il s’agit
de zones présentant deux séries lithologiques trés contrastées, par rapport aux vitesses des ondes
de cisaillement, la série la plus rigide correspond au substratum. Plus particuliérement, les ondes
peuvent étre amplifiées par des dépdts sédimentaires (dépot de sol) récents.

6.3. Les effets induits :
6.3.1. Liquéfaction des sols :
La liquéfaction est un phénoméne qui se produit sous sollicitation sismique

(éventuellement en bord de mer sous I’effet de la houle ou par suite d’une activité anthropique).

Le passage d’une onde sismique provoque, dans certaines formations géologiques, la perte
totale de la résistance au cisaillement d’un matériau sableux saturé en eau, liée a une
augmentation brusque de la pression interstitielle engendrée par les déformations cycliques
(sismiques). C’est-a-dire que la pression de ’eau entre les grains (pression interstitielle) réduit
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leur capacité a s’accrocher les uns aux autres : ils peuvent se mettre a rouler tels des billes, et le
milieu se comporte mécaniquement comme un liquide (résistance nulle au cisaillement).

La déconsolidation brutale du milieu sol se traduit par la déstructuration du sol qui se
liquéfie (perte totale de sa capacité portante), rendant particulierement instables les constructions
reposant sur ces formations. Les fondations peuvent s’enfoncer ou basculer (Fig.23), entrainant
en bloc la construction au-dessus, ou causant son effondrement.

Le phénomeéne de liquéfaction concerne certaines formations géologiques définies par :

e Leur nature : sables, limons, vases ;

* Leur état : peu compact ou lache

* Leur cohésion : formations peu cohésives ;

* Leur degré de saturation en eau : la formation doit étre saturée en eau ;

* Leur granulométrie : granulométrie uniforme, comprise entre 0,05 et 1,5 mm.

Ces formations sont présentes dans les plaines et vallées alluviales.

Figure 23 : Enfoncement et basculement des batiments a cause du phénomene de liquéfaction du
sol survenu a Nigata (Japon) en 1964.

6.3.2. Les tsunamis :

Le raz de marée (qu'on appelle du nom japonais "tsunami" dans le Pacifique), constitue un
phénomene particulierement destructeur consécutif a un séisme. Il peut survenir plusieurs heures
apres le séisme, et a des milliers de kilomeétres de 1'épicentre. Les Tsunamis qui traversent le
pacifique sont observés par satellite par les japonais qui lancent le cas échéant une alerte
d'évacuation des rivages. Le schéma de la figure 24 illustre bien le mécanisme de ce phénomene.

Rappelons le séisme dévastateur, d’une magnitude de 9.3, survenu le 26 Décembre 2004 en
Indonésie (au large de Sumatra), qui a provoqué un énorme tsunami dans 1’océan Indien, faisant
plus de 220 000 victimes en Indonésie, au Sri Lanka, en Thailande, en Birmanie, en Inde et dans
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les Maldives. Et méme la cote Est de 1’Afrique a été touchée par ce tsunami six heures apres le
séisme.

En raison des importantes zones sismiques qui courent autour du Pacifique, les pays de la
zone circumpacifique sont les plus menacés par les tsunamis.

Yague sismique Retrait

B
Déferlement

|

1

1

1
C

Retrait

|

1

1

1
D

Figure 24 : schéma illustrant le mécanisme d’un tsunami (raz de marée) :

(A) Un séisme déclenché dans la crotlite océanique engendre un mouvement oscillatoire de l'eau
(vagues). Ces vagues sont a peine perceptibles en eau profonde (moins d'un métre d'amplitude ou
de hauteur), mais s'enflent en eau peu profonde pour atteindre des amplitudes (hauteurs) allant
jusqu'a 30 m. La vitesse de propagation de ces vagues est de 500 a 800 km/heure et leur
périodicité est de I'ordre de 15 a 60 minutes. Ainsi, un raz de marée initié par un séisme qui se
sera produit a 1000 km des cotes viendra frapper ces cotes deux heures plus tard. On peut
aisément imaginer l'effet destructeur de telles vagues sur les cotes habitées. Cette grande
différence de vitesse de propagation entre ondes sismiques et tsunamis permet de prévoir ces
derniers si la distance de ’épicentre a la région menacée est supérieure a 2 000 km.

(B) A l'approche du raz de marée, il se produit d'abord un retrait de la mer (ce qui est de nature a
attirer les curieux !).

(C) Vient ensuite la premiére vague.
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7. Conclusion :

Les séismes sont des phénomenes naturels catastrophiques destructeurs et inévitables. Qui
causent des pertes de vies humaines et des dégats matériels considérables. Ils sont générés par
I’activité des plaques tectoniques constituants la croute de notre plancte. Les déplacements
relatifs et les chocs de ces plaques provoquent la rupture de la roche (faille) en libérant une
énergie sous forme de chaleur et d’ondes ¢lastiques (ondes sismiques). Ces ondes se propagent
jusqu’a la surface de la terre et détruisent les constructions et peuvent méme ravager
partiellement ou complétement des villes. Les dégats observés en surface (intensité du séisme)
sont fonction de I’amplitude, la fréquence et la durée des vibrations sismiques. La mesure de
I’énergie sismique libérée définie la violence ou la magnitude d’un séisme. Plus la magnitude est
grande, plus le séisme est dévastateur.

Les séismes ou tremblements de terre sont des phénomenes naturels qui sont les plus
incompris jusqu’a ce jour. L’objectif principal des études scientifiques concernant ces
phénomenes, a été toujours axé sur la protection des personnes et des biens. En utilisant des
méthodes de prévision et de prédiction visant a avertir les populations dans les zones a risques.
Et des méthodes de prévention qui consistent a concevoir des constructions parasismiques.

Notons que dans 1’état actuel des choses, il n’y a aucune technologie capable de prédire
avec précision un sé€isme. Donc, il est question de prévoir et non de prédire la survenue d’un
séisme. C'est a dire qu'on peut assez bien caractériser ce qui peut arriver dans une zone sismique,
et lui associer une probabilité¢ de survenance, mais pas encore dire quand.

En observant les dégats et désastres causés par les séismes survenus, on ne peut pas
considérer le séisme comme une curiosité scientifique mais plutdt comme un véritable ennemi
redoutable et imprévisible. Toutefois, les lieux ou nous construisons, les legons que nous en
tirons et notre fagon d’agir font toute la différence.

Donc, les études et la compréhension des sé€ismes et leurs divers effets sont indispensables
pour le développement des systémes fiables d’avertissement des populations dans les zones a
risques et pour la mise en place d’une stratégie efficiente de construction parasismique des villes
situées dans les régions sismiques. Aussi, d’une politique et d’un plan d’urgence efficaces de
gestion de crises dans les zones sinistrées.
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