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Résumé

/La norme de réponse informatique des lois anti-tremblement de terre de \
I’Algérie est précise et compléete pour I'’ensemble du pays.

Cependant, le projet, qui aspire a développer un environnement adapté a

chaque zone, est le bienvenu.

Notre sujet dans cette étude traite d’'un dessin de conception spécial de la

région de Msila en utilisant les cl6tures sismiques réelles disponibles.

Mots-clés : tremblement de terre, accélération du sol, réponse sismique,

\spectre de réponse. /

Abstract

me standard of computational response of Algeria's anti—earthquake\
laws is sharp and comprehensive for the whole country.

However, the project, which aspires to develop a suitable
environment for each area, is a welcome one. Our subject in this study
deals with a specific specific design drawing of the liquefied area using
the available real seismic fences.

Keywords: earthquake, accelerogam , seismic response, spectrum
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Problematique
En génie civil, on a besoin de définir des modeles mathématiques qui interprétent les
séismes sous l'angle a la fois de I'action sismique (accélérogramme) et de la réaction
de la structure a cette action par suite de ses caractéristiques mécaniques (période).
On peut répondre a cette double exigence en utilisant la notion de "spectre de
réponse" qui se réfere a I'énergie maximale absorbée par un oscillateur simple
soumis a un séisme donné. Ce spectre est une interprétation graphique de la
réponse maximale (en déplacements, vitesses ou accélérations) en fonction de la
période T.
Pour des raisons d’ordre pratique, les codes sismiques proposent un spectre de
réponse de calcul ayant une portée statistique résultant du lissage de plusieurs
spectres correspondant a divers séismes de plusieurs régions. L'idéal serait de doter
chaque région de son propre spectre. Dans ce cadre, des propositions ont été faites
pour certaines régions du pays telles que la région d’Alger et celle de Constantine.
La région de M’sila qui a une histoire sismique importante mérite elle aussi son
propre spectre de réponse, c’est I'objectif de cette étude.
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Chapitrel: Notions préliminaires (séisme, spectre de réponse).

1-1- Introduction:

Les séismes sont les risques naturels majeurs les plus meurtriers dans le monde,
généralement associés a des dégats considérables. lls correspondent a une rupture
superficielle ou profonde de roches résistantes. Au moment de la rupture,
I’énergie libérée va se dissiperd’une part sous forme de chaleur et d’autre part,
sous forme d’ondes qui se propagent a l'intérieur de la terre, se traduisant en
surface par des vibrations du sol.

Il est malheureusement, certain, que les séismes continueront a surprendre
I’'homme. La seule chose que nous puissions prédire avec certitude, c’est que plus
nous nous éloignons du dernier tremblement de terre, plus nous

du suivant.Faute de pouvoir, et pour longtemps encore sans sommes proches
doute-prévoir ou empécher les séismes, nous devons s’efforcer d’en limiter les
dégats. Cette démarche commence par la connaissance détaillée de I’action
sismique a savoir : la naissance du séisme, la formation et la propagation desondes,
la représentativité des accélérogrammes et des spectres associés, etc.
L’aboutissement de toutes ces connaissances nous amenerons certainement a une
construction parasismique [1].

1-2- Distribution mondiale des séismes:

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 chaines de Montagnes. llIs se localisent dans les zones de limite des
plaques tectoniques. Les zones ou se produisent fréquemment des séismes sont
dites ceintures sismiques.

On connait trois principales ceintures sismiques a la surface de la terre

-La ceinture circum pacifique :

c’est la zone qui entoure I'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 NouvelleZélande....
Cette zone coincide avec les zones de subduction et les foyers des séismes peuvent
étre profonds.

-La ceinture Alpo-himalayenne :

elle comprend la bande plissée allant des Acores la Birmanie en passant par
I’Espagne, le Maroc, |'Algérie, I'ltalie, la Turquie, I'lran, Nord de Inde et I’'Himalaya. La
majorité des séismes de cette ceinture sont superficiels.

-La zone des dorsales océaniques :

des séismes sont localisés le long des dorsales océaniques. lls sont en général
imperceptibles étant donné gu’ils se produisent au milieu des océans[2].
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Figure 1-1:Carte de la distribution mondiale des tremblements de Terre. [2]
1-3-Définition le séisme:
La sismologie est I'étude des séismes (naissance, propagation et enregistrement).
Cette science est relativement jeune (le premier enregistrement sismique date
de1889). Parallelement, la connaissance du noyau terrestre s’est développée. La
théorie de la tectonique des plaques, qui explique en partie la cause des
tremblements de terre, a été émise dés 1910 par Wegener mais n’a pu étre
confirmée que dans la seconde moitié du XXe siécle.
Un séisme ou tremblement de terre se traduit en surface par des vibrations du sol
plus ou moins violentes et destructrices. Il provient de la fracturation des roches en
profondeur. Celle-ci est due a I'accumulation d’une grande énergie qui se libére, en
créant ou en activant des failles, au moment ou le seuil de rupture mécanique des
roches est atteint. Les dégats observés en surface sont fonction de I'amplitude, la
fréquence et la durée des vibrations.
Les tremblements de terre restent un phénomeéne imprévisible. Les séismes font
chaque année des dizaines des milliers de victimes morts et blessés dans le monde
et provoquent des dégats considérables.[3]
1-4- La structure interne de la terre :
L’étude des tremblements de terre peut se faire dans un but scientifique lié a la
connaissance de la terre et de ses structures profondes.




Notre terre est une planete du systeme solaire. Elle a, a tres, peu prés, la forme
d’unellipsoide de révolution un peu aplati aux péles ,dont les dimensions sont
maximum 12576 Km, minimum 12714 Km C’est donc pratiquement une sphére
de quelque 6370 Km de rayon. Samasse est de 5.977*10** Kg, et sa densité
moyenne de 5.517 g/cm>. Cette derniére valeur comparées a la densité moyenne
de 2.65 des roches superficielles montre que notre globe n’est pas homogene. Sa
symétrie physique étant quasi sphérique, cette hétérogénéité se manifeste parune
zonation concentrique, mise en évidence en particulier par la sismologie5. Il existe
en effet des couches séparées par des discontinuités marquées par une brusque
variation de propagation des ondes sismiques. Les grandes traits de la structure a
laquelle on s’arréte actuellement sont lessuivants, de haut en bas (Figurel-2). (v,

est la vitesse des ondes p en Km/s, d la densité eng/cm3).
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Figurel-2: Structure interne et composition de la Terre.[4]
La cro(te est la partie la plus superficielle, et est de nature différente selon gu’il

s’agitd’'un océan ou d’un continent.

*Cro(ite océanique dans laquelle on distingue, de haut en bas, sous une tranche
d’eau de4.5 Km en moyenne :

-Couche 1, composée de sédiments, épaisse de quelques kilomeétres (prés des
continents), en moyenne, 300 m.vp=2;d=1.9332.3.




-Couche 2, appelée parfois socle composé surtout de basaltes (couches
basaltiques).Epaisseur : 1.7 £ 0.8 Km ; vp =4 a6 Km/s ; d =2.55 g/cm .

-Couche 3 (ou couche océanique) que I'on estime étre composée de
serpentinesengendrées par hydratation du sommet du manteau.
Epaisseur 4.8 + 1.4 Km ; v, = 6.7; d =2.95.

*CroGte continentale, a structure plus complexe et moins bien précisée, avec :
-Sédiments. Epaisseur : quelques kilometres ; v, =3.5;d=22a2.5.

-Couche complexe, formée en grande partie de roches acides, avec probablement
divers niveaux. Epaisseur : 20 a 70 Km, v, variable, en moyenne 6.2. on y a distingué
parfois une couche granite (supérieure) avec v, = 5.6 et d = 2.7, séparée par la
discontinuité de CONCRAD d’une couche basaltique (inférieure) avec v, =6.5, mais
cette distinction parait aujourd’hui artificielle.

La discontinuité de Mohorovicic, ou Moho, limite vers le bas avec netteté ces
cro(tes. Saprofondeur est de 7 a 12 Km sous les océan, et de 30 a 40 Km en
moyenne sous les continents (jusqu’a 70 Km sous les montagnes).

Le manteau a comme limite supérieure le Moho, et sa limite inférieure est a 2900
Km.On y distingue de bas en haut :

Le manteau supérieur, jusqu’a 700 Km, avec :

Une couche rigide (épaisse de 60 a 100 Km), base de la lithosphére.

v, =8.0;d=3.4.

Une couche a moindre vitesse, plastique, sommet de I'asthénospheéres, jusqu’a 200
Km;v,=7.8;d=3.4.

Une couche av,=8.5, etd=3.5de 200 a 400 Km.

Une couche a v, =10 ,et d = 4.0 de 400 a 700 Km.

Le manteau inférieur ou mésosphere de 700 a 2900 Km, avec v, =11a 14,etd =4.5
ab.

Le noyau, surtout composé de fer, de 2900 a 5100 Km de profondeur, avec v,
=84a10.5,etd=9.8 a 12. Il est séparé du manteau par la discontinuité de
GUTENBERG.

La graine, formée également de fer mais aussi de nickel, de 5100 Km au centre de la
terre(6370 Km) avec v, =1.05a 11.3, et d =12 3 12.5.




Il est a noter que les ondes S ne traversent pas le noyau qui, pour elles, réagit
commeun liquide (Figurel-3).
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Figurel-3 : Variation de la densité et des vitesses des ondes séismiques dans
le globe terrestre. [4]

La description qui précéde tient surtout compte des discontinuités sismiques de la
terre.
Du point de vue de la tectonique de plaques, une distinction fondamentale est celle
de lithosphére et d’asthénosphére, caractérisée par leur propriétés mécaniques.
La lithosphéere forme une couche épaisse (Figurel-3), de 70 Km (sous les océans) a
150 Km environ (sous les continents). On la considére dans I’ensemble comme rigide,
capable de résister sans déformation appréciable a des pressions de I'ordre de 10’
pascales (environ 100 kgf/cm?).
Elle est découpée en plaques mobiles. Elle comprend la cro(ite (océanique ou
continentale) et une partie du manteau supérieur.
L’asthénosphére au contraire n’est pas rigide mais capable de fluer sous de faibles
contraintes, ce qui permet ainsi le déplacement de la lithosphére qui flotte sur elle.
Ses propriétés mécaniques font qu’elle ne peut se briser en produisant des séismes
profonds ne peuvent étre dus qu’a des plongées de lithosphére par subduction.
L'asthénosphére comprend aussi le manteau supérieur moins la partie qui ressortit a
la lithosphére.
La différence fondamentale entre lithosphére et asthénospheére n’est pas dans leur
composition chimique, mais dans le fait qu’a leur limite on se trouve a la
température de fusion des roches qui composent le manteau. Si bien qu’on assiste
en descendant a leur liquéfaction6 partielle , suffisante pour abaisser brusquement
leur viscosité. Ce phénomene est bien marqué dans la couche a faible vitesse, mais
va en s’estompant vers le bas du manteau supérieur qui se rigidifie de nouveau.[4]




1-5- Tectonique des plaques:

La compréhension du mécanisme responsable de I'activité sismique du globe
terrestre est récente, puisque ce n’est qu’en 1968 que J. Morgan, D. McKenzie et X.
Le Pichon ontformulé la théorie de la tectonique des plaques qui fournit un modeéle
cinématique cohérent des déformations de I'écorce terrestre. Le moteur de ces
déformations est (figurel-4) I’'expansion des fonds océaniques (proposée en 1960
par H. Hess aprées I'échec d’autres tentatives d’explication de la « dérive des
continents», imaginée en 1915 par Wegener) ; cette expansion, qui peut atteindre
170 mm/an pour les dorsales les plus actives, pousse les unes contre les autres, les
différentes plaques rigides (une douzaine au total, figurel-4) qui constituent I’écorce
terrestre. Plusieurs types de mouvements peuvent résulter de ces affrontements
entre plaques:

-la subduction :

c’est-a-dire la plongée d’une plaque sous une autre ce qui permet de compenser
I"augmentation de surface plague Nazca sous I’Amérique du Sud, ou de la plaque
Philippines sous I'Eurasie au niveau du Japon.

-le décrochement :

c’est-a-dire le coulissage horizontal d’une plaque contre une autre,dont I'exemple le
plus connu est la célebre faille de San Andreas en Californie (contact entre les
plaques Pacifique et Amérique du Nord) .

la compression:

c’est-a-dire la collision frontale sans subduction qui se traduit par la

formation de chaines de montagnes, comme I’'Himalaya, résultat de la collision des
plaques Inde et Eurasie.

Ces mouvements relatifs entre plaques ne se font pas, en général, de maniére
progressive, mais par a-coups et chacun de ces a-coups constitue un séisme, plus ou
moins intensesuivant 'amplitude et la rapidité du mouvement, ainsi que I'étendue
de la zone concernée.[5]




Figure 1-4: Mouvement des plaques tectoniques. [5]

Cette théorie de la tectonique des plagues est maintenant bien établie et fournit une
explication immédiate des séismes qui se produisent au voisinage des limites des
plaques (séismes interplaques). Si ce type de séisme représente effectivement la
plus grande partie de I'activité sismique, qui est donc concentrée dans certaines
zones bien définies, nous observons aussi des séismes, moins nombreux mais
pouvant étre violents, a l'intérieur de certaines plaques .Cette sismicité interplaque,
plus diffuse et plus difficile a prévoir, il résulte de I'état de contrainte qui régne a
I'intérieur des plaques du fait de leurs interactions mutuelles ; I'hypothese des
plaques parfaitement rigides ne constitue eneffet qu’une premiére approximation,
et celles-ci sont en réalité susceptibles de subir des ruptures locales sous I'effet des
champs de contraintes qui agissent sur elles.[5]

1-6- types de failles:

- Failles normales:

Elles résultent d'un mouvement d’étirement entre deux blocs, elles se situent dans
un contextede divergence.
C’est le cas de la faille de San Andreas en Californie. [6]
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Figure 1-5: Failles normales. [6]
- Failles inverses :

Elles résultent d’'un mouvement de compression entre deux blocs, elles se situent
dans un contexte de convergence. Le séisme de Chlef en 1980 a résulté du
mouvement d'une faille inverse. [6]

Figure 1-6: Failles inverses. [6]
- Failles en décrochement:

Elles résultent d’un glissement d’un bloc par rapport a un autre. [6]
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Figure 1-7:Failles en décrochement. [6]

Une faille ou une cassure se produit au niveau des zones de fragilité accrue et
s’accompagne d’une libération instantanée de quantités importantes d’énergie
élastique lentement accumulée, cette énergie se dissipe sous forme de radiation
d’ondes sismiques et d’énergie transformée en chaleur.

L’endroit ou se produit le séisme s’appelle foyer ou hypocentre et le point de la
surface du sol directement au dessus est appelé épicentre, la distance entre le lieu




d’implantation d’une structure et I’épicentre est appelée distance épicentrale, elle
est souvent utilisée pour estimer I’éloignement du site par rapport a la faille; on
distingue des études en champ proche,intermédiaire et lointain (Figurel-8).
L’hypocentre peut se situer a une profondeur tres variable : de quelques kilometres
a plus de 100 km. [6]
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Figurel-8: Eléments caractéristiques d’un séisme.[6]

1-7- Les ondes de volume:

Les ondes P:

Les ondes P ou ondes Primaires sont des ondes de compression (ou longitudinales) :
elles compressent puis dilatent successivement le sol, parallelement a la direction de
leur propagation. Ceux sont les ondes les plus rapides pouvant atteindre jusqu'a
14km/s.

On les enregistre bien sur la composante verticale du sismometre. [7]

Ondes P D

Figure 1-9: Ondes de type P. [7]
Les ondes S:




Les ondes S ou ondes Secondaires sont des ondes de cisaillement (ou transversales).
A leur passage, les mouvements du sol s’effectuent perpendiculairement au sens de
propagation de I'onde. [7]

Figure1-10: Ondes de type S. [7]
Ces ondes ne se propagent pas dans les milieux liquides. Leur vitesse est plus lente
que celle des ondes P. Elles apparaissent en second sur les sismogrammes.

Remarque : La différence des temps d’arrivée des ondes P et S suffit, (connaissant
leur vitesse), a donner une indication sur I'éloignement du séisme. En confrontant
les résultats de plusieurs stations, on peut alors localiser I'épicentre du séisme. [7]
Les ondes de surface:

Les ondes de surface ne sont pas crées au foyer comme les ondes de volume. En fait,
lorsque les ondes de volume sont réfléchies sur les différentes discontinuités du
globe, celles- ci sont modifiées et deviennent des ondes de surface. Ces ondes ont la
particularité de ne se propager que dans la cro(te et le manteau supérieur. Les deux
types les plus connus sont les ondes de Love et les ondes de Rayleigh. Les ondes de
Love provoquent un ébranlement horizontal qui est la cause de nombreux dégats
aux fondations des édifices. [7]

Ondes de Love 2>

Figurel-11: Ondes de surface. [7]
1-8- Classification des séismes:
Les séismes sont classés selon:
Superficiels :
« les plaques lithosphériques ont une épaisseur moyenne d'environ 70Km, la
majorité des séismes sont superficiels c'est a dire leurs foyers ne dépassent pas une
profondeur de quelques dizaines de kilométres (0-70Km).
Cette catégorie de séismes constitue la majorité des séismes destructeurs ». [8]




Intermédiaires:

« ce sont des ébranlements dont la profondeur des foyers est comprise entre 70 et
300 ou 350 Km, ils constituent environ 25% de la totalité des séismes ». [8]
Profonds:

« ils sont plus rare que les deux catégories précédentes et ne représentent
qu'environ 5%.

lIs ont des foyers qui se situent entre 300 et 700 Km. On les distingue des autres
types de séismes du fait qu'ils produisent des dégats sur de grandes surfaces ». [8]
1-9- Magnitude et I’intensité:

-Magnitude M:

La notion de magnitude a été introduite en 1935 par le sismologue américain
RICHTER.

Elle caractérise I'énergie libérée par la rupture de la faille dans la zone épicentrale.

En pratique, la magnitude d’une secousse sismique est déterminée d’apres les
Enregistrements des mouvements du sol effectués en un certain nombre de points
d’observation située a des distances quelconques de I'épicentre. La magnitude est
calculée soit a partir de 'amplitude du signal enregistrée par un sismometre, soit a
partir de la durée du signal lue sur le sismogramme. Son calcul nécessite plusieurs
corrélations tenant compte du type de sismographe utilisé, de ladistance entre le
séisme et la station d’enregistrement, de la profondeur du séisme, de la nature
du sous-sol ou se trouve la station d’enregistrement. Les corrélations permettent de
calculer partout dans le monde la méme magnitude pour un méme séisme. [9]
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Tableaul-1: Echelle de magnitude de Richter [28].




- Intensité | (échelle de MERCALLI):

L'intensité | est mesurée par I'importance des secousses pergues, donc des dégats
occasionnés, qui seront principalement en fonction de la distance par rapport a
I’épicentre et dela profondeur du foyer, mais aussi de la vulnérabilité des
constructions. [9]

INTENSITE DECROISSANTE

Epicentre

o

Distance épicentrale |
Foyer = distance a |"épicentre du séisme)
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Figure 1-12: Relation Entre Magnitude Et Intensité. [9]

Intensité Dégats Matériels

) secousse imperceptible par I'hnomme, inscrite seulement par les
Degre | .
sismographes.

Secousse ressentie par un petit nombre de personne, surtout
Degré 1l ) ]
par ceuxsituées aux étages supérieurs des

maisons

) Secousse faible ressentie par un certain nombre d'habitants, la
Degre I direction et

la durée de la secousse peuvent parfois étre appréciées.

Ebranlement constaté par quelques personnes en plein air, mais

Degré IV beaucoup a

I'intérieur des maisons; vibration de vaisselle, craquement des

planchers etdes plafonds.




Degré V

Ebranlement constaté par toute la population, réveil des
dormeurs,

ébranlement de meubles et de lits.

Degré VI

Des personnes effrayées sortent des habitations, tintement géneral
des

sonnettes, arrét des pendules, vaisselle brisée, chute de platras.

Degré VII

Maisons légérement endommagées. Lézardes dans les murs,
chute de

cheminées isolées en mauvais états, écroulement de minarets, de

mosquéesou d'églises mal construites

Degré VIII

Sérieux dommages. Fentes béantes dans les murs, chute de la
plupart descheminées, renversement ou rotation des statues, des
monuments funéraires, fissures dans les pentes raides ou dans les

terrains humides,

chute de rochers en montagne.

Degré IX

De solides maisons en construction Européenne sont
sérieusement endommagées. Un grand nombre rendu
inhabitables, d'autres s'écroulent

plus ou moins complétement.

Degré X

La plupart des batiments en pierre et en charpente sont
détruits. Fentes dans les murs en brique, rails de chemin de fer
Iégerement en courbés, dommages aux ponts, tuyaux de
conduites brisés, fentes et plis ondulés dans les rues,
éboulement; I'eau des riviéres et des lacs est projetée sur le

rivage.

Degre XI

Destruction totale des batiments en pierre, des ponts des digues;
larges

Tableau 1-2:Degrés D’intensité De L'échelle De Mercalli [29].




1-10- sismographes:

Il existe deux grands types de sismographes.

Les sismographes verticaux qui sont sensibles aux déplacements verticaux du sol
Les sismographes horizontaux qui sont sensibles aux déplacements horizontaux du
sol.

Une station de détection sismique doit comporter trois sismographes : un
sismographe verticaldeux sismographes horizontaux orientés orthogonalement I'un
al'autre . [10].

Un sismographe doit comporter :

-un capteur de déplacement du sol trés sensible.

- un transducteur qui transforme les déplacements en signaux électriques.

-un amplificateur qui multiplie par un facteur 100 ou 1000 le signal électrique
issu dutransducteur.

-un enregistreur qui inscrit les valeurs mesurées dans un fichier.

-un marguage du temps (horloge) qui doit étre piloté par horloge atomique type
GPS. [10]

Sismoqraphe horizontal Sismographe vertical

MAsse
pesante

mouvement
du sol

Mmasse
pesante

mouvement

Ul(
/

Figurel-13: types de sismographes. [10]




1-11-Conclusion le séisme:

Les séismes sont des phénomenes dévastateur qui résulte d’'un mouvement des
plaques tectoniques qui sont ressentis jusqu’a la surface de la terre et peut
provoquerbeaucoup de dégat. Il est impossible d’empécherleurs apparitions.
Beaucoup de scientifiques et de sismologues étudient ce phénomene pour
essayer de les prévoir.

L'utilisation des outils sismographiques nous pouvons détecter un seisme. Il est
possible de découvrir la fagcon contre les effets dévastateurs du séisme, par
exemple en modifiant la construction des batiments pour qu'ils respectent les
normes parasismiques. L'avenir permettra de prévoir les séismes avec une
précision extréme mais une étude trés approfondie est nécessaire.Ainsi
I’homme pourra enfin faire face a un tremblement de terre. [11]

1-12-le spectre de réeponse:

1-12-1-Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles dont les conséquences directes et indirectes
semblent les plus néfastes, les tremblements de terre viennent en premiére ligne
en particulier pour les zones vulnérables comme le sont les zones fortement
urbanisées. Face a une telle catastrophe humaine et économique, les étres
humains se sont mobilisés depuis longtemps pour la protection des vies humaines
et la limitation des dommages matériels.

Malheureusement, il n’existe a I’heure actuelle aucun moyen fiable de prévoir ou,
guand et avec quelle puissance se produira un séisme. Les recherches sur la
construction parasismique constituent un axe particulierement important pour la
prévention du risque sismique. Elle consistea trouver de nouvelles méthodes et
techniques de génie civil permettant aux constructions de résister au mieux aux
tremblements de terre. Pour cela, une bonne connaissance du comportement des
structures sous sollicitations sismiques est trés importante.

L'objet de ce chapitre est, de faire ressortir les notions de base de calcul
dynamique, qui constituent l'arriére-plan théorique indispensable pour prévoir
correctement les conséquences d'une conception donnée, sur le comportement
sismique des structures. Les sismographes, recueillent ces vibrations sous la forme
d'accélérations du sol en fonction du temps. [12]

1-12-2- La réponse sismique :

La réponse a un tremblement de terre d’'un batiment d’un étage, assimilable a un
systeme élémentaire, peut étre obtenue a partir de I'intégrale de Duhamel ou de
toute autre méthode d’intégration numérique. Notant que la force effective due
a un tremblement de terre est donnée par le produit de masse m, par I'accélération
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L’historique dela vitesse ielafive est obtenu par dérivationde[13](2.1)
‘ ¢
u(t)= f (1) e° o r)celswn (t—Tr)dr+
0

fo rta oy fot _
C Mg ) et e o) gimwo(, _ 1 22)

wno

Pour trouver I'expression de 'accélération totale, écrivons 1'équation de mouvement d*un

systeme eélémentaire 4 un mouvement de base
mi(t) + cu(t) +ku(t) =0 (2.3)

Ou i (t) est I'accélération totale de la masse m, cette équation peut se mettre sous la forme

suivante:

ii(t) =-2iwu®) — w?u@® (2.4)

L’historique de 1’ accélération totale s*obtenu en substituantles équations (2.1) et (2.2) dans

I’équatiori (2.4). Nous avons :

2 {
U(t)= wa-2&) 4 (1 Sol o inw vd
© _gz)f( (M) e e dnw e 97
g h e
¢
Z-Emftoiig(r Ye' U D coswp(t — 71d (2.5)

1-12-3- Spectre de réponse :
Lors d’'un dimensionnement sismique d’une structure, les ingénieurs ne
s’'intéressent qu’a la valeur maximum de la réponse de cette structure.

Le spectre de réponse, n’est représentatif d’aucun mouvement sismique réel
mais donnera la réponse la plus défavorable du systeme. Il permet par une simple
lecture d’évaluer le déplacement maximum, donc I’effort maximal.

Pour ce raison le spectre de réponse est utilisé pour caractériser I'effet des
tremblementsde terre sur les structures. Par contre, le spectre ne fournit pas la
valeur du temps a laquellese produit le déplacement maximum, pour certaines
applications, on doit donc recourir al’emploi direct de I'accélérogramme. Pour un
paramétre de réponse quelconque, Ona:




Tmax = max; (|r(t)]) (2.6)

Ou l'indice max désigne la valeur maximum de la réponse dans le temps. Pour un
systeme élémentaire, la courbe de la valeur maximum d’un parametre de réponse
quelconque (déplacement, vitesse ou accélération) en fonction de la période
naturelle ol fréquence est appelée un spectre de réponse. Les spectres de réponse
sont définis par les expressions suivantes: [14]

Spectre de déplacement relatife:

SD(mDJE) = max; u(t, wp, §)| (2.7)

Spectre de vitesse relative:
SV((_L'I D E) —max J_li (t: W D, E)| {2'3)

Spectre d’accélération absolue:

SA(wp, ) =max {i (t w p,?) (2:9)

Pour un séisme, les spectres de réponse sont donc des fonctions de la fréquence et
del’'amortissement. Ils sont représentées sous forme de graphes pour des taux
d’amortissement donnes sur une large bande de fréquences. Pour une fréquence
naturelle et un taux d’amortissement donnés, la valeur de déplacement relatif
maximum est obtenue par I’équation suivante :

SD(w, §) = max |— {—j;]'(: E‘lg("r)e‘g"’(t‘f) sinwp(t— T)dTl = max, D(1)| (2.10)

Dans laquelle D(t) est I'historique du déplacement relatif de la masse donné parl’équation

2.1).
L, et
D(Y) =—::;j'0 iig (e 5D sinwp(t — Ddt (2.11)

De méme, pour une fréquence et un taux d'amortissement donnés, la vitesse relative

maximum est obtenue par I expressiom suivante :

o . o
SV (wp,§)=max: | J: [ig(r)eE (t9) cos (P (t-t)dt+i:—:[0u (0™ (1) i P (t-r)dtl (2.12)

Et l'accélération absolue maximum est obtenue 4z |4qpation |




Etl'accélération absolue maximum est obtenug 4 <qeation |

wl(1-28

SA(wp,E)=max:

=

1-12-4- Spectre de calcul :

) [} iigC0) €% sinop (t-1)dt+2 Ew [ g(0e® D coswp (t-r)dr

(2.13)

Lorsqu’il s’agit de déterminer le spectre de réponse a prendre en compte pour le
calcul desouvrages en un site donné, il est bien entendu exclu d’utiliser un
seul accélérogramme, méme si par chance il a été enregistré au voisinage du site.

Il convient donc de déterminer un spectre de calcul qui sera I'enveloppe d’un

ensemble despectres correspondant a des accélérogrammes convenablement

enregistrés dans des sites comparables au site étudié.

Les accélérogrammes utilisés résultent de séismes d’importances différentes et les
spectres de réponse que I'on déduit ne sont pas directement comparables. Les
spectres ainsi obtenus sont alors appelés spectres normalisés.
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b) spectre de vitesse Sv

c) spectre d’accélération Sa. [15]
De ce traitement des accélérogrammes découle un intérét pratique évident, on peut
déterminer, immédiatement et par simple lecture graphique, le déplacement et
I’accélération maximaux d’un systeme quelconque, il suffit de connaitre le
coefficient d’amortissement T et la période propre T. [15]
1-12-5- Influence du sol sur le spectre de réponse :
L’observation montre que le séisme est ressenti en un lieu donné dépend dans une
large mesure de la nature des terrains traversés par I'onde sismique et des
conditions locales (topographiedu terrain,...).

En effet, les ondes sismiques se propagent dans le rocher, puis en certains endroits a
travers des sédiments dont les caractéristiques vont influer sur le mouvement du sol
enregistré en surface.

Pour une méme secousse sismique les spectres seront donc différents selon qu’ils
correspondent a un affleurement rocheux ou a un dépot sédimentaire. [15]

Il est en effet souvent constaté que les ouvrages édifiés sur un sol meuble subissent
des dommages plus importants que ceux situés sur un sol rocheux. Ce phénomene
peut s’expliquer par le fait que les couches de sols meubles se comportent comme
un oscillateur qui amplifie I'excitationappliquée a la base par le rocher.

En effet, si I’'on se trouve en présence d’une importante formation de sols meubles,
on peut considérer que la perturbation sismique est principalement propagée par le
sol rocheux situé en profondeur, dans lequel elle voyage plus vite et ne subit qu’un
amortissement relativement faible.

En conséquence, lorsqu’il s’agit de choisir un spectre pour un site donné, il est trés
important de connaitre la nature du sol, puisque les sols durs transmettent de
préférence les hautes fréquences et les sols mous les basses fréquences. [16]
1-12-6- La période :

Considérons I'accélérogramme enregistré a la station de Lake Hughes pendant le
séisme de Northridge en 1994 (figurel-16) et examinons la réponse d’un oscillateur
de pourcentage d’amortissement fixe, égale a 2%, et de période propre T variable.

Cette réponse calculée par I'intégrale de Duhamel.
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Figurel-16: Accélérogramme de Lake Hughes (Northridge 1994). [17]
L’examen de la figure 1-17 :
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Figure1l-17: Influence de la période sur la réponse de I'oscillateur. [17]

On observe également que parmi les trois graphes, celui avec la période la plus
longue posséde la réponse en déplacement la plus élevée [17].




Chapitre2:

Les séismes en Algérie




Chapitre2: Les seismes en Algérie.

2-1-HISTORIQUE DE LA SISMICITE EN ALGERIE:

En Algérie, une banque de données sismologique, établie par le CRAAG, recense les
tremblements de terre les plus violents, de magnitude 5 +, classée en fonction de la
date, de lamagnitude et des dégats humains et matériels. Parmi les plus notables,
voici une liste des séismes qui ont frappé le pays depuis 1365. [18] Tableau 1-3 :

Magnitude
Localité Date Ou Dégats
Intensité
Alger 03/01/1365 Forte Plusieurs victimes.
Alger-Mitidja 03/02/1716 X 20 mille morts, Alger détruite
Oran 09/10/1790 IX-X 2 mille morts, ressenti a malte
Blida 02/03/1825 X 7 mille morts, destruction de blida.
. le port est détruit par un raz de marée avec
Jijel 22/08/1856 X _ .
des vagues de plusieurs metres de hauteur.
38 morts, dégats importants.
Gourara 15/01/1891 X o
Rayon macrosismique 200 km
Sour.EI. 30 morts. Dégats importants. Répliques
24/06/1910 11X6.4 o
Ghozlan ressenties jusqu'en 1911.
Ain EIHassan Cavaignac complétement détruite.
25/08/1922 | 1X-X5.1 _
(EIAsnam) Mouvement vertical de 1m.
Dégats a Carnot, St. Cyprien et El-Attaf.
(Carnot) ) )
07/09/1934 IX Des glissements de terrain..
(El-Asnam) . o
92 répliques enregistrées.
M'SILA 12/02/1946 5,6 264 morts, 1000 maisons détruites.
Orléanville 1243 morts.20.000 habitations détruites.
Glissement de terrain liquéfaction du sol.
(El Asnam) 09/09/1954 |  X-6,7 _ |
Mouvement vertical maximum de 1.33mau
voisinage d'Ouled Abbas. Plusieurs
répliques.
M'sila 21/02/1960 VI111-5,6 47 morts et 88 blessés.
M'sila 01.1.1965 VIII-5.5 5 morts, 1300 maisons détruites.
Mansoura 24.11.1973 VII-5,1 4 morts, 50 blessés.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Magnitude_d%27un_s%C3%A9isme

2633 morts, 8369 blessés, 348 portés
6.778.948 sinistrés, 70% des
habitations détruites. Une faille inverse a été

disparus,

IX-7,3 observée de 36km. Un mouvement vertical
El Asnam 10.10.1980 _ o )
maximum de 6 m a été mesuré entre
Zebabdja et Ouled-Abbas Une forte
réplique a eté enregistrée une heure apres
le choc Principal (M=6,5)
10 morts, > 300 blessés Peu de dégats.
Constantine 27/10/1985 VIII-5,9 | Ruptures de surface. Une faille de
Coulissage.
5 blesses, nombreux dégats.500 familles
El Affroun 31/10/1988 VII-5,4 L
sinistrees.
22 morts, Nombreux dégats a Sidi-
VIII-6,0 | Moussa. Peu de dégats a Alger.
Chenoua 29/10/1989 o _ o
Faille inverse. Plusieurs répliques durant 3
mois.
171 morts, importants dégats a Hacine et
Mascara 18/08/1994 VII-5,6 )
Shadlia .
Alger 04.09.1996 VII-5,7 Rayon macrosismique moyen de 140 km
Ain- 28 morts, plusieurs maisons détruites.
22/12/1999 VI1I-5,8 o
Temouchent Rayon macrosismique > 260 km
) ) 2 morts, fissurations dans les maisons en
Béni-Ouartilanel  10/11/2000 VII-5,4 )
maconnerie.
2278 morts, , 10 261 blessés, 119 000
Boumerdes 21/05/2003 X-6,8 personnes sinistrés. un raz de marée (mini
tsunami) qui est arrivé jusqu’aux Baléares.
Laalam 4 morts, 68 blessés, 140 habitations
20 /03/2006 5.8 )
(Kherrata) endommagees.
Touggourt 08/07/2007 51 habitations endommagées.
Mostaganem 08/08/2007 5.1 habitations endommagées.
Médéa 22/08/2007 5.2 habitations endommagées.




Béni llmane

14 mai 2010 5.2 habitations endommagées.
(M’sila)

Tableau2-1: liste des séismes. [18]
2-2- Historique de la sismologie Algérienne en 5 période:

Dans ce qui suit, il s’agira de présenter I’historique de la sismologie en Algérie.
Pourdes raisons didactiques, nous avons découpé prés d’un siecle et demi des
travaux sismologiques en Algérie en cinq périodes. [19]

Premiere période (1847—-1906) :

Alexis Perry, Chesneau, F.de Montessus de Ballore,le bulletin du service

météorologique d’Algérie et le C.R.A.S.

La sismicité en Algérie a suscité I'intérét de nombreux chercheurs, dés 1847,
Alexis Perry publia des notes sur les tremblements de terre en Algérie de 1844 a
1855, de 1854 a 1855, de 1856 a 1871.

M.Chesneau publie, en 1892, une note sur les tremblements de terre les plus
importants de la période 1716-1887.

C’est a la méme date que F.de Montessus de Ballore publie quelques
commentaires sur les nombre de séismes ressentis en Algérie.

Dans les comptes rendus de I'académie des sciences (CRAS) a propos des
secousses sismiques en Algérie. Des listes de séismes ont également été dressés
dans le Bulletin du service Météorologique d’Algérie de 1889 a 1908. [19]
Deuxieme période (1910-1931) :

la station sismologique d’Alger Bouzaréah (ABA), leservice Météorologique de

I'Algérie et A.Hée.

A partir de janvier 1910 jusqu’en 1919 un bulletin sismologique mensuel est
publié par le bureau centrale Météorologique de France.

A.Hée publie annuellement dans des Annelles, de 1919 a 1949 des travaux relatifs
auxtremblements de terre en Algérie d’apres des informations fournies par le
service Météorologique de I'Algérie (SM) et I'observatoire d’Alger- Bouzaréah
(station sismologique ABA). Un bulletin sismique de I'observatoire d’Alger -
Bouzaréah est publié mensuellementde 1910 a 1949 (par B.Vesselowsky). [19]
Troisieme période (1931-1962) :

I'institut Météorologique et de physique du globe del’Algérie (IMPGA) avec
A.Grandjean et J.- P.Rothé.

A.Grandjean publie un document concernant les séismes d’Algérie de 1940 a 1950.

J.— P.Rothé sous le titre les séismes de Kherrata et la sismicité de I’Algérie publie,
en 1950. [13]

Quatriéme période (depuis 1962-1979) :

I'institut Météorologique et de physique duglobe de I’Algérie (IMPGA) avec

H.Benhallou et J.Roussel.




Benhallou, Ferrer et Roussel publient le catalogue des séismes algérienne de
1951 a 1970. En 1973, Roussel publie deux notes :

-L’activité sismique en Algérie de 1951 a 1971 inclus.
-Les zones actives et la fréquence des séismes en Algérie (1716—1970). [19]
Cinquieme période (depuis 1980) :

centre des séismes en Astronomie, Astrophysiqueet Géophysique (CRAAG).

Le CNAAG est créé en 1980. Ce centre a pris en charge les moyens et les
prérogatives de 'lMPGA et de ces annexes (station régionales et I'observatoire de
Tamanrasset) ainsi queceux de I'observatoire astronomique d’Alger (OAB). De ce
fait, les structures précitées (IMPGA et OAB) ont été dissoutes. En 1986, le
CNAAG change dénomination est devient CRAAG (centre de recherche en
astronomie, astrophysique et géophysique).

Dans ce cadre, des travaux sont alors entamés par H.Benhallou sur la sismicité
historique de I’Algérie et sont finalisés par la publication d’une thése en 1985. [19]
Aujourd’hui :

Afin de compléter les travaux de H.Benhallou, «Mokrane.A, A.Ait Messaoud,
A.Sebai, A.Ayadi et M.Bezzeghoud», ils ont tenu a réaliser un catalogue sur la
sismicité en Algérie recouvrant la période 1365-1992, un catalogue sur la
sismicité en Algérie de 1992 a2001 réaliser par A.K.Yelles Chaouche, A.Deramchi,
A.Ferkoul et K.Aoulaiche.

Le CRAAG a voulu, a travers ces catalogues, rassembler toutes les informations :
observations qui étaient jusqu’a présent dispersées a travers divers publications.
[19]

L'étude historique de la séismicité montre que la majeure partie des
tremblements deterre qui affectent notre pays est concentrée au nord dans la
chaine Tellienne ol des événements modérés a forts se sont produits. Peu de fortes
secousses ont été enregistrées dans le Sud. ‘figure les tremblements de terre ont
souvent été meurtriers. Les sources historiques et I'actualité en témoignent. Le
nombre de victimes, quelquefois difficile a évaluer, se chiffre souvent parmilliers
Figure 1-14. [20]
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Figure 1-14: carte de sismicité du nord algérien .[20]
On remarque également que la fréquence des séismes est devenue grande (presque
un séisme tous les trois ans en moyenne) de 1980 a nos jours.
Et pourtant, la révision de notre code sismique se fait en moyenne tous les 10 ans.
Cela nous semble anormal, car chaque événement sismique nous donne des
enseignements a tirer. En plus de ¢a, les recherches théoriques et pratiques doivent
étre continues, afin decontribuer a I'amélioration de ce code. [20]
Le territoire national est divisé en cing (05) zones de séismicité croissante, définies
sur la carte des zones de séismicité soit :
ZoneO : sismicité négligeable.
Zone | : sismicité faible.
Zones lla et llb : sismicité moyenne.
Zone lll : sismicité élevé. [21]
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Figurel-15: carte de zonage sismique du territoire national [21].

2-3- Sismicite en Algérie :

L’Algérie du Nord est frappée régulierement par des séismes parfois importants mais
souvent modérés a faibles. Les séismes modérés a fort génerent bien souvent des
catastrophes

(EI Asnam, 10.10.1980, Boumerdes, 21.05.2003) difficiles a surmonter car notre pays,
a l'instar de beaucoup d’autres, reste encore mal préparé pour affronter de tels
catastrophes.

S’il est vrai qu’avant la catastrophe d’El Asnam (10 octobre 1980, M=7.3), peu de
choses était connue de la sismicité algérienne, les lecons données par ce séisme
furent multiples et eurent un impact important. Ce séisme a permit de démontrer
scientifiquement que de violents séismes pouvaient se produire en Algérie du Nord,
guecette région subissait le rapprochement de la plaque européenne, qu’il fallait
renforcer lasurveillance sismique du territoire, gu’il fallait se munir de normes de
construction parasismiques, qu’il fallait a tout prix se doter d’un plan de réduction du
risque.

Aujourd’hui, grace au réseau de surveillance sismique nationale ainsi que tous les
travaux scientifiques qui ont été réalisés ou qui sont actuellement en cours, alors
gue beaucoup d’efforts restent a faire, des réponses a plusieurs interrogations
concernant les caractéristiques de la sismicité peuvent étre apportées. Ces réponses




sont d’une extréme importance pour un meilleur aménagement du territoire et pour
la réduction du risque sismique dans notre pays. (Figure1-16). [22]
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Figurel-16: carte de la sismicité de nord algérien. [22]
2-4- Les séismes de I’ Algérie entre 1980 et 2003:
2-4-1-Introduction:
Les séismes se produisent aux frontieres des plaques tectoniques ou s’accumulent
les contraintes a cause de leurs mouvements. Nous citons a titre d’exemple deux
types de frontiéres: Les zones de subduction ou la crolte océanique s’enfouie sous la
cro(te terrestre pour redevenir liquide ; le Magma, et les zones d’accrétion
océanique ol on a un renouvellement de la cro(ite océanique. [23]




2-4-2Caractéristiques de la sismicité de I'Algérie:

L’Algérie se situe sur la plaque Afrique laquelle est en perpétuelle collision avec la
plaque Eurasie. La collision de ces deux plaques se fait avec une vitesse de
rapprochement de I’Afrique par rapport a I'Europe stable d’environ ~5mm par an
(Figurel-17) et donne du cotéde la frontiere des plaques des chaines de montagnes,
des plis et des failles orientés principalement NE-SW et une direction de
raccourcissement “NNW-SSE dans |’Atlas Tellien(Fernandez-lbafiez et al., 2007
;Domzig, 2006 ; Stich et al., 2006 ; Nocquet & Calais, 2004 ; Calais et al., 2003 ;
Fernandez et al., 2003 ; Henares et al., 2003 ; McClusky et al., 2003 ; Meghraoui et
al., 1996).

La sismicité de I’Algérie est localisée sur la frange nord du pays formée par quatre
domaines morpho-structuraux: L’Atlas Tellien, les hauts plateaux, I’Atlas Saharien et
la partienord de la plateforme saharienne (Figure1-18). La fréquence et la magnitude
de la sismicité est importante sur I'Atlas Tellien. Cette sismicité s’attenue si on
se dirige vers le sud. Desséismes modérés sont enregistrés dans |’Atlas Saharien et
la partie nord de la plateforme saharienne (Figurel-19), nous citons a titre
d’exemple, les séismes de la région d’El Djelfa (le 09/01/2007 ; M = 4.1), de la région
d’El Oued (le 09/07/2007 ; M =5.2) et récemment de la région de Ain Sefra (le
14/12/2009 ; M_=5.0).

La sismicité de I'Algérie est caractérisée par des séismes superficiels, elle est
localisée dans les 20 premiers kilomeétres. Cette sismicité est généralement marquée
par des séismes faibles amodérés. Toutefois, Des séismes forts se sont produits
dans I'Atlas Tellien, nous pouvonsciter le séisme majeur d’El Asnam du 10 octobre
1980 (Ms=7.3) et le séisme fort de Boumerdes-Zemmouri du 21 mai 2003 (Mw=6.8).
Les structures actives sont représentées généralement par des failles inverses et/ou
de coulissement (Figure I-4). Les failles quiengendrent ces séismes sont
principalement orientées NE-SW (Ouyed et al., 1983 ; Meghraoui, 1988 & 1996 ;
Bounif et al., 2004, Delouis et al., 2004 ; Yelles-Chaouche et al., 2004). L’existence
aussi d’une faille de coulissement senestre orientée NS, qui a joué le 20 mars 2006
(Mw=5.2) dans la régions des Babors (Beldjoudi et al., 2009). [23]
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Figurel-17:Zone de la limite de plaque Afrique-Europe en méditerranée occidentale
et quantité de déformation dans les zones sismiquement actives. Les fleches
blanches indiquentle régime des contraintes et les fleches grises la direction de
mouvement par rapport a I'Europe stable (Domzig, 2006). [23]
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Figure1-18: Aires d’occupation de la sismicité algérienne (domaines morpho-
structuraux) :a-L’Atlas tellien, b-Les hauts plateaux, c-L’Atlas saharien, d- La partie
extréme nord de la plateforme saharienne. Modéle numérique de terrain (MNT
obtenue a partir des données etopo_5 :http://ngdc.noaa.gov). [23]
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Figure1-19: Sismicité historique et instrumentale de I’'Algérie de 1365 a 2009
(catalogues du CRAAG). [23]
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Figurel-20: Carte sismotectonique du nord d’Algérie. Mécanismes au foyer des
principaux séismes ayant secoués I’Algérie et structures actives du nord algérien
(Carte inédite établit par le laboratoire sismotectonique du CRAAG, Djellit et al.). [23]

2-5- Exemples de séismes ayant marqué la sismicité de 1’ Algérie entre 1980 et 2003:
2-5-1-Le séisme d’El Asnam du 10 octobre 1980:

Ce séisme superficiel (36.16 N°, 1.39° E, profondeur = 10 km) reste le plus violent
survenu a |’Atlas Tellien occidental (Ms=7.3) depuis I’ére instrumentale (Figure I-
5a). Il a été étudiéepar de nombreux auteurs (Ouyed et al., 1981, 1981 & 1983 ;
Deschamps et al., 1982 ; Ruegget al., 1982 ; Yielding et al., 1989 ; Mokrane et al.,
1994 ; Lammali et al., 1997 ; Meghraoui, 1988 & 1996 ; Beldjoudi, 2003). La faille
(d’El Asnam ou de Oued Fodda) est située sur le pli-faille du bassin de Cheliff. La
source sismique est de type inverse orientée NE-SW et plonge vers le NW (strike =
255, dip = 54, rake = 83). Ce séisme a laissé des traces de surfacevisibles sur 40 km le
long de la faille avec un rejet vertical maximum observé de 6 metres (Figure |-5b). Ce
séisme a été ressenti sur un rayon de 250 Km et son intensité a été estimée a IX
(échelle MSK). Des milliers de pertes en vies humaines (2633 morts) ont été
enregistréeset la ville d’El Asnam et ses villages limitrophes ont été détruits. [23]
2-5-2- Le séisme de Constantine du 27 octobre 1985:

Cet événement s’est produit dans I’Atlas tellien oriental, sa magnitude était de
(Ms=6.0). L'intensité maximale observée a été estimée a VIl (échelle MSK). Ce
séisme s’est produit dans la région de Constantine (36.46°N, 6.76° E, profondeur =
10 Km). Le mécanisme au foyer montre une faille verticale de mouvement senestre
orientée NE-SW (strike = 217, dip = 84, rake = 19). Des traces de surface formées de
petits segments en échelon ont été observées (Figure I-6), le mouvement verticale
observé ne dépasse pas les 4 cm (Bounif et al., 2003). Rien que pour une période de
trois semaines, 1500 répliques ont été enregistrées (Bounif etal., 1987 ; Deschamp
et al., 1991 ; Sebai, 1997 ; Bounif & Dorbath, 1998). La sourcesismique a été
obtenue par la modélisation des formes des ondes P enregistrées par des
stations situées a des distances télésismiques. [23]

2-5-3-Le séisme de Tipaza (Mont Chenoua) du 29 octobre 1989:

L’Atlas Tellien centre est secoué par un séisme de magnitude (Mw = 6.0). Cet
événement s’est produit a 70 km a I'ouest de la capitale Alger. L’épicentre a été
localisé en mer au nord du Mont-Chenoua (Lat. = 36.66° ; Long. = 2.48° ; profondeur
= 10km) par les organismes internationaux (USGS, CSEM, NEIC). Il a été localisé par le
CRAAG, dans le Mont- Chenoua. Les répliques enregistrées et localisées par Bounif et
al. (2003) indiquent une direction NE-SW de la faille compatible aux données de
I'inversion des données large bande qui indiquaient une source sismique inverse
avec une direction NE-SW (Figure |-7). Des coupes perpendiculaires a la direction des
répliqgues ont montré un plongement du plan de la faille vers le NW (strike = 246 ;
dip =56 ; rake = 86). A Alger le séisme a été bien ressenti et la population a été




prise de panique et plusieurs familles passerent la nuit dehors (Sebai,1997 ;
Bounif et al., 2003).

2-5-4- Le séisme d’Ain Temouchent du 22 décembre 1999:

Ce séisme de magnitude (Mw =5.7) c’est produit a Ain Temouchent située 70 km a
I'ouest de la ville d’Oran. C’est un séisme superficiel localisé dans les 10 premiers km
de la crolte terrestre. L'intensité maximale a été estimée a VIl (Echelle MKS). Le
séisme a provoqué de sérieux dommages dans la ville d’Ain Temouchent et ses
villages limitrophes. Le mécanisme au foyer de ce séisme calculé par Yelles et al.
(2004) montre une faille inverse orientée NE- SW. Belabbés et al., (2008) en utilisant
les données d’interférométrie radar (InSAR) a confirmé la direction NE-SW de la faille
et a pu montrer que la faille plonge vers le NW. [23]
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Figure 1-22: a) Carte montrant le mécanisme au foyer du séisme d’El Asnam du
10/10/1980 ainsi que sa localisation (I’étoile). A, B et C sont les segments de la faille.
b) La répartition des 1279 répliques bien localisées. Les traces de surfaces sont
mentionnées par des lignes (Yielding et al., 1989). [23]
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Figurel-23: a) distribution des répliques du séisme du 27/10/1985. Les
deux étoiles noires indiquent les localisations des séismes de 1908 et
1947. Les grands cercles noirs indiquent lesdifférentes localisations
obtenues par différents centre sismologiques, (1 : CSEM ; 2 : NEIC; 3 :
CMT Harvard). Les traits montrent la faille de Ain Smara et une partie de
la faille active. [23]




2-5-4-Le séisme de Boumerdes-Zemmouri du 21 mai 2003:

Ce séisme a secoué la région de Boumerdes (50 km a I'est d’Alger) le 21 mai
2003 a19h44mn (heure locale). De magnitude (Mw = 6.8), il est le séisme le plus
violent qui s’est produit au nord de I’Algérie apres le séisme d’El Asnam de 1980. Il a
été ressenti dans un rayon de 250 km. Il a fait plus de 2000 victimes sans compter les
dégats et les dommages dansles wilayas de Boumerdes, Alger, Tizi-Ouzou et Bouira.
Ce séisme a fait I'objet de plusieurs travaux scientifiques (Delouis et al., 2004 ; Bounif
et al., 2004 ; Meghraoui et al., 2004 ; Deverchere et al., 2005 ; Semmane et al., 2005
; Ayadi et al., 2008 ; Belabbes et al., 2009 ; Yelles et al., 2004). L’étude de la source
sismique a été faite par divers auteurs en utilisant desapproches différentes. Delouis
et al. (2004) a utilisé I'inversion jointe des données sismologiques (téléséisme) et des
données géodésiques (GPS + soulévement cotier). Semmane et al. (2005) a utilisé
les enregistrements des mouvements forts (accélérometres) et les observations
géodésiques (GPS + soulévement cotier). Meghraoui et al., (2004) a tenté de
modeéliser la source rien qu’en utilisant les données géodésiques (GPS + soulévement
cotier). Belabbés et al., (2009) a modéliser la source sismique en utilisant les
données géodésiques (GPS + soulévement cétier) mais cette fois en ajoutant la
donnée interférométrie radar (InSAR). Toutes ces études citées ci-dessus ont montré
que la faille du séisme du 21/05/2003 est orientée NE-SW, et que son pendage
plonge vers le SE. En allant dans les détails, ces modeles obtenus par différentes
approches présentent de différences dans les valeurs qui quantifient la source a
savoir I'azimut, le pendage et les dimensions de la faille. La Figure 1-8 et la Table I-1
présentent les parameétres de la source obtenus par ces différents auteurs. Delouis
et al. (2004), Semmane et al. (2005), Meghraoui et al., (2004) ont pu modéliser la
guantité de glissement sur la faille. Deux aspérités sont observées sur touts les
modeles présentés. [23]

2-5-5- Distribution de la sismicité dans le Nord de I'Algérie :

Le Nord de L’Algérie est connu comme région d’une activité sismique modérée dans
le bassin méditerranéen occidental.

Les séismes les plus violents, voire les plus meurtriers, sont ceux qui se sont produits
dans la région littorale, particulierement dans la région d’Alger en 1716 et en 1755, a
Oranen 1790, a Blida en 1825, a Djidjelli en 1856 et a Gouraya en 1891.

Au cours de la premiére moitié du XX® siécle, qui correspond a la fin de la période
historique, I’Algérie a été touchée par deux autres séismes importants : celui de
Sour-El- Ghozlane (24 juin 1910, Ms =6, 4) et celui d’Orléans ville (9 septembre 1954,
Ms =6, 7) (figurel-24). [24]
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Figurel-24: Carte de la sismicité historique (bases de données du

CRAAG et USGS, del1365 a 1972). L’intensité est indiquée a

I’échelle MSK [Domzig, A. 2006]. [24]
2-5-6- Les zones de sismicité :
Quatre zones majeures de sismicité sont ainsi mises en évidence :
1- Le domaine maritime. Il est important de souligner que, parmi les plus importants
séismes qui ont frappé le Nord de I’Algérie, plusieurs se sont produits en mer. A cet
égard, les séismes d’Alger de 1716, d’Oran de 1790, de Djidjelli de 1856 et de
Boumerdes de 2003 sont les plus représentatifs.
2- Le Tell. Dans cette région se manifeste la plus grande partie de 'activité sismique
de Nord de I’'Algérie. Avec le domaine maritime, elle constitue la région la plus
exposée aux séismes violents et dévastateurs, puisque la majeure partie de la
population algérienney réside.
3- Les Hauts Plateaux. Actuellement, cette région se caractérise par une quasi-
absence de sismicité. Les Hauts Plateaux semblent donc se comporter comme un
bloc rigide, se déformant simplement au niveau de ses bordures.
4- L’Atlas saharien. Dans cette région, les cartes de sismicité montrent un chapelet
de petits séismes de faible magnitude (M < 4), qui s’étale en particulier le long du
front Sud-Atlasique.
Les Hauts Plateaux semblent aussi séparés des Hautes Plaines constantinoises par un
important accident de direction NW-SE allant de Kherrata au Nord a Biskra au Sud-
Est (figure 1-25), accident sur lequel se matérialise un chapelet de séismes modérés
[Yelles- Chaouche, A.K. 2006]. [24]
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Figurel-25: La carte des épicentres du Nord de I'Algérie, de 1973 a 2006 (base de
données NEIC) [Domazig, A. 2006]. [24]

Durant les deux derniers siecles, I’Atlas tellien fut le siege de nombreux séismes
destructeurs comme le souligne le catalogue de la sismicité algérienne qui indique
une occurrence de séismes forts a modérés (Ms>5) dans cette région [Maouche, S.
2004].

Celui-ci est frappé par beaucoup des évenements par exemple : El Asnam 10 octobre
1980, Ms=7.3, Constantine 27octobre 1985, Ms=6.0, Tipaza-Chenoua, 29 octobre
1989,

Ms=6.0, Mascara, 18 Aot 1994, Ms=6.0, Alger, 4 septembre 1996, Ms=5.8, Ain
Temouchent, 22 décembre 1999, Ms=5.5, et récemment le tremblement de terre de
Zemmouri de 21 Mai 2003, Mw=6.8 (figure 11.2) [Ayadi, A. et al., 2004]. [24]
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Chapitre3: Séismicité de la région de M’sila:

3-1-Cadre géographique et localisation du secteur d’étude:

La wilaya de M'Sila a une superficie de 18 175 km”.

Elle est limitée par les wilayas de Médéa, Bouira, Bordj-Bou-Arreridj et Sétif au
nord, Batna a l'est, Djelfa a I'ouest et Biskra au sud.

Sa population est de 1 029 447 habitants. Sa morphologie et sa position
géographique conferent a cette région un aspect écologique unifié représenté par la
prédominance de la steppe qui couvre 1 200 000 ha (soit 63 % de la superficie totale)
de la wilaya. La superficie affectée a I'agriculture représente 20 % de la surface
totale, consacrées essentiellement a la céréaliculture, a I'arboriculture et au
maraichage. Il est possible d'obtenir plus de détails sur la géographie de la wilaya sur
le Géoportail officiel. [25]
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Figurel-26:Cadre administratif de la région de M'sila. [25]

3-2-Le séisme du 14 Mai 2010 de Beni-llmane (M'sila, Algerie)
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LE SEISME DU 14 MAI 2010 DE BENI ILMENE
(M’SILA, ALGERIE), (Ms : 5,2) : ANALYSE DES
TRACES DE SURFACE.
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et Moussa BRIEDJ**

RESUME

Un séisme modéré de magnitude 5,2; mais destructeur s’est produit le 14 Mai 2010 a
12 : 29 GMT dans la wilaya de M’Sila. L’épicentre se situe sur le Djebel Kharrat dans la lo-
calité de Béni Ilméne (35.84N et 4.09E). L’observation des traces de surface de longueur mé-
trique & décamétrique et I’analyse de la déformation ont montré I’existence de fractures en
échelon, reliées parfois par des structures de pression de type “push-up”. Des fractures bor-
diéres de falaises ou paralléles aux oueds, apparaissent souvent sous forme d’affaissements.
Le dispositif structural est caractérisé par 1’existence d’un systéme de fractures conjuguées
qui se traduit par un mouvement décrochant dextre sur les fractures NNE-S50 et senestre sur
les fractures ENE-OSO, dont ’ampleur du déplacement est estimé en surface a quelques cen-
timétres. La déformation cosismique observée en surface est duc aux effets combinés de la
gravité, des vibrations lors de la rupture sur la faille principale et également le champ de
contrainte de la région. Ainsi, les traces relevées sont interprétées comme des effets induits
et ne peuvent étre utilisées comme des marqueurs de directions de contrainte.

Mots clés - Algérie - M’Sila - Séisme - Déformation - Fractures en échelon - Affaissement -
Structure de pression - Fractures conjuguces.

THE BENI ILMENE (M’SILA, ALGERIA) EARTHQUAKE
OF MAY 14,2010, (Ms: 5.2): THE SURFACE TRACES ANALYSIS.

ABSTRACT

A moderate but damaging earthquake of magnitude Ms 5.2 occured on May 14" 2010
at 12: 29 (GMT). The epicenter is located in Djebel Kharrat (35.84N and 4.09E), close to
Béni [lmene region, in the Wilaya of M’Sila. The surface traces and strain analysis revealed
the existence of collapse structures and “echelon’ fractures and push-up structures and show
a conjugate strike-slip pattern with a NNE-SSW trending right-lateral fault and an ENE-WSW
trending left-lateral fault. The length of surface breaks reaches 5 km accompanied with an
apparent centimetric surface slip. At a regional scale, the strain observed is probably the re-
sults of the interaction between gravitational effects and tectonic stresses.

Keywords - Algeria - M'Sila - Earthquake - Strain - Echelon fractures - Collapse structure -
Push-up - Conjugate strike - Slip pattern.
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I- INTRODUCTION

Apreés une période d’environ un demi-siécle
de relative tranquillité sismique, un séisme mo-
déré s’est produit le 14 mai 2010 dans la région
de M’Sila. Du point de vue historique (Benouar,
1994; Mokrane ct al., 1994; Harbi et Maouche,
2009), la région a été frappée par un séisme le
12 février 1946 (M : 5,6). Ce dernier avait fait
264 morts et 1000 maisons furent détruites et
bien plus tard, le 1 janvier 1965, sa magnitude
aI’époque fiit estimée a 5,5 et il aurait provoqué
la mort de 5 personnes ct la destruction de 1300
maisons (Grandjean et al., 1966). Cette sismicité
serait générée par les failles bordant des anticli-
naux de direction E-O a NE-SO. Parmi ceux-ci,
le pli-faille de Bou Taleb, qui montre sur le ter-
rain des traces de déformations récentes (Me-
ghraoui, 1988). Les ¢tudes structurales, néo-
tectoniques et sismotectoniques montrent que l¢
bassin néogéne de M'Sila et des régions avoisi-
nantes ont été le siége d’une activité tectonique
récente (Grandjean et al., 1966; Guiraud, 1973
et 1977). Meghraoui et al. (1986) mentionne,
dans le bassin de M’Sila (Hodna) I’existence
d’une structure néotectonique dite de “Chott
El Hammam” (Kheidri et al., 2007) correspon-
dant a un pli-faille orient¢ ENE-OSO, affectant
des dépots du Quaternaire récent. Selon Wildi
(1983), d’anciens systémes de failles orientés
NNE-SSO et E-O, sont toujours tectoniquement
actifs.

Le séisme du 14 mai 2010 s’est produit a 12:
29 :22 GMT. (Heure Locale : GMT+1}. Son épi-
centre de magnitude Ms : 5,2 se situe aux coor-

données 35.84N et 4.09E et il est situé a 07 km,
au nord-ouest de la ville de Béni Ilméne dans la
wilaya de M’Sila (Source : CRAAG) et 4 la li-
mite avec la wilaya de Bordj Bou Arréridj. Plus
précisément dans la région de Djebel Kharrat ou
Kef el Khert (fig. 1). Selon le NEIC, sa profon-
deur serait de 10 km (6.2 miles) et sa magnitude
(Mw) de 5,1. Le CRAAG et le Centre Sismolo-
gique Euro-Méditerranéen (CSEM) donnent une
magnitude de 5,2. Ce dernier organisme estime
quant a lui la profondeur 4 2 km.

En se basant sur les cartes géologiques éta-
blies par Kieken (1974 et 1975) au 1/1.000.000 ¢t
Courrier (1968) a 1/200 000 et celles a 1/50 000,
de Oued Okris-113 (Savornin, 1929), de Man-
sourah-114 (Savornin, 1909), de Sidi Aissa-139
(Kieken, 1960) et de Tarmount-140 (Baldini,
1966), le séisme se situe au niveau du front sud
des nappes telliennes et du Miocéne autochtone
et 4 I'ouest de la terminaison périclinale des
Monts du Hodna, dans la région de Tarmount
(figs. 1 et 2). Selon le constat effectué par les au-
torités locales, ce séisme a provoqué la mort de
3 personnes, plus de 170 blessés et des milliers
de personnes en état de choc ainsi que [’effon-
drement total ou partiel de plus de 481 habitations
(classées rouge 5). 1256 maisons ont ¢té classées
orange (3-4), ¢'est-a-dire ayant subi de sérieux
dégats, synonyme de la nécessité de les récupérer
via des travaux de réhabilitation. 2862 autres ont
été néanmoins jugées habitables. Le séisme a été
ressenti jusqu’a plus de 100 km. L’ensemble des
hameaux de Béni Ilméne et de Ouanougha an-
ciennement nommées Melouza dans la wilaya de

Fig.1 - Contexte géologique du séisme du 14 Mai 2010 dans le cadre régional (carte simplifiée extraite de
I'esquisse tectonique de I'Algérie au 1/1.000.000, d'aprés Kieken, 1974 et 1975; carte sismotectonique
extraite de Boudiaf, 1999 , Déverchére et al., 2005, Yelles-Chaouche et al., 2006 et Guemache et al.,

2010: trace de la faille de Boumerdés-Zemmouri d’aprés Meghraoui et al., 2004; Déverchere et al., 2005

et 2010 et Ayadi et al., 2008; linéament Ténés-Négrine (LNT) d’aprés Guemache, 2010.

Geographical and geological setting showing the studied area and the earthquake location (Geolo-
gical map 1/1.000.000, after Kieken, 1974 and 1975; sismotectonic map in Boudiaf et al., 1999;, Dé-
verchére and al., 2005; Yelles-Chaouche and al., 2006 et Guemache, 2010; Boumerdés-Zemmouri
fault trace after Meghraoui and al., 2004; Déverchére and al., 2005 and 2010 and Ayadi and al.,
2008; Ténés-Negrine fabric (LNT) after Guemache, 2010.
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M’Sila et Samma (Es-Sama) dans la wilaya de
Bordj Bou Arréridj ont été touchés. A noter que,
prés de 160 répliques, d'inégales intensités, dont
les magnitudes oscillent entre 1,9 et 5,2 ont ete
enregistrées. La derniére forte réplique du 23 mai
2010 (tab. I, source: CRAAG), qui se serait dé-
roulée a 13:28:17 (GMT). Sa magnitude serait
de 5,0 selon le CRAAG et de 4,8 selon 'USGS
(NEIC) et sa profondeur est estimée a 15 km. Une
évaluation des dégats subis a été revue a la
hausse, a la faveur de la forte réplique du 23 Mai
2010. Des informations sur ce séisme peuvent
étre trouvées sur les sites Internet du National
Earthquake Information Center de I’United States
Geological Survey (http:// neic.usgs.gov/ neis/
ged/) et du Centre Sismologique Euro- Méditerra-
néen (hitp://www.emsc-csem.org).

Le propos de cette note est une description
morphologique en surface, des effets induits par
le séisme du 14 Mai 2010 et un relevé de mesures
de la déformation cosismique.

Tableau | - Répliques du séisme du 14 Mai 2010
de Béni liméne (Source : Centre de Recherche en
Astronomie Astrophysique et Géophysique)

Aftershocks of Beni llmene earthquake of May
14, 2010 (Source : Centre de Recherche en As-
tronomie Astrophysique et Géophysique)

Date Ze“%? Latitude "0?3::;“ P;"efj:" [Magnitude
14/05/2010| 12:29:22 [35.90 N| 4.12E 2 [mb:52
14/06/2010| 15:13:15 |35.93 N| 4.12E 2 | ML 35
141052010 23:43:26 [35.97 N| 400E | 15 |mb:45
15/05/2010| 00:00:42 [35.95 N| 4.05E 2 | ML:39
15/05/2010| 09:12:40 |35.99 N| 4.09 E 2 | ML:39
16/05/2010| 03:51:30 |35.87 N| 4.13 E 5 |mb:44
16/05/2010| 06-52-41 |35.84 N| 4.05E 2 | Mwvs
16/05/2010 | 09:46:04 |36.05 N| 4.05E 2 | ML:33
16/05/2010| 12:32:27 |36.07 N| 4.35E 1 | ML:2.8
17/05/2010 | 14:23:22 |36.08 N| 4.22 E 1 | ML:27
17/05/2010 | 13:05:00 |36.08 N| 4.20 E T | ML 29
17]05/2010|15 52 293591 N| 4.12E 1 ML: 3
18/05/2010| 09:28-18 |36.04 N| 4.28 E 1 | ML:27
23/05/2010| 13:28:18 3586 N| 4.10E | 10 | Mw :5
23/05/2010] 16:52:01 [3652 N| 495E | 40 | ML:3,3
23/05/2010| 23:39:51 [35.84 N| 4.00 E 2 | ML:34

11 - SISMICITE, GEOLOGIE
ET CONTEXTE GEOLOGIQUE
DE LA REGION EPICENTRALE

La premiere étude relative a la sismicité en
Algérie (Perrey, 1847) est rapportée par Benhal-
lou (1985), Meghraoui (1988), Benouar (1994)
et Boudiaf (1996). Depuis, le sujet a fait 1'objet
d'études ininterrompues. Les trois dernieres dé-
cades ont vu des progrés considérables dans les
connaissances relatives a la néotectonique et a la
sismo-tectonique de I’ Algérie. Ainsi, unc littéra-
ture exhaustive existe et le lecteur pourrait se ré-
férer aux travaux entrepris dans ce domaine a
travers les travaux les plus récents (Bouhadad,
2007; Ayadi et al., 2008; Belabbes, 2008; Ma-
chane et a/., 2008; Mahsas et a/., 2008; Maouche
et al., 2008; Belabbes ct «l., 2009; Bouhadad ct
al., 2009; Dan et al., 2009; Guemache et al.,
2009; Harbi et Maouche, 2009; Kherroubi et al.,
2009; Machane, 2009; Maouchc ct a/., 2009; Ma-
chane et al., 2009; Yelles-Chaouche et ¢/., 2009a;
Yelles-Chaouche et al., 2009b; Déverchere et al.,
2010; Guemache, 2010; Guemache et a!/., 2010;
Maouche, 2010). Pour ’essentiel, la sismicité de
I’Algérie du Nord est liée aux mouvements de
convergence NNO-SSE entre les plaques afri-
caine et curasienne (McKenzie, 1972; Letouzey,
1990; Boughacha et al., 2003), estimée a ~5
mm/an d la longitude d'Alger (Aoudia et Me-
ghraoui, 1995; Meghraoui et Doumaz, 1996;
Nocquet et Calais, 2004). L’ Atlas tellien est sou-
mis, surtout depuis le Pliocene, a unc compres-
sion N-S a NNO-SSE générant de violents séis-
mes (Meghraoui et a/., 1996; Morel and Meghra-
oui, 1996; Bouhadad, 2007), s’exprimant surtout
a travers des failles le plus souvent inverses (Phi- |
lip et Meghraoui, 1983; Aoudia et al., 2000;
GGES, 2004). Selon Kheidri et a/. (2007), ’his- |
toire tectonique de la région d’étude est marquée
par un événement compressif N-S d’age oligo-
céne-aquitanien-burdigalien, suivi d’une période
transtensive NO-SE durant le Langhien-Serraval-
lien-Tortonien, contemporaine de la mise en place
des nappes telliennes puis d’un événement com-
pressif N-S qui aurait commencé au début du
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Messinien et qui continue pendant le Pliocéne ct
jusqu'a I’Actuel (Guiraud, 1977; Meghraoui,
1988). Pour de plus amples informations concer-
nant la géologic du secteur d’étude, le lecteur
peut se reporter aux travaux de Guiraud (1973 et
1977), Kicken (1974 et 1975), Mékireche et al.
(1998) et Kheidri et al. (2007).

ITT - INVESTIGATIONS DE TERRAIN

Les observations et les mesures tectoniques
ont été effectuées 06 jours aprés le séisme, a tra-
vers 26 stations de mesures (tabl. T et figs. 2 et
3). Les traces de surface (fractures, affaissements,
chutes de pierres...) étaient identifiables et bien
visibles. Les fractures étaient encore fraiches et
les escarpements non encore aplanis. La localisa-
tion de ces traces en surface s’est faite a ’aide
d’un systéme GPS (Garmin eTrex® H). Ces rele-
vés ont été complétés par des mesures de direc-

tion, d’ouvertures et de rejets des fractures et des
structures de pression “push-up” a la boussole et
au métre-ruban.

1V- OBSERVATIONS ET DESCRIPTION
DES EFFETS DE SURFACE INDUITS PAR
LE SEISME

A Béni Ilméne, (pl.1, ph. a) dans la localité
de Mendrous, en contrebas du village (pl. I, ph
b et ¢; station: 3; tab. II; figs. 2 et 3), les traces
de surface liées au séisme montrent dans les ter-
rains cénozoiques, une série de fractures verti-
cales, décamétriques paralléles et ouvertes de
direction N274° et espacées 'unc de I"autre de
50cm, ainsi qu'une série d’éboulements de blocs
de pierre. Dans la vieille casbah de Béni llméne,
(pl. 1, ph. d et e; station: 5, tabl. 1I), des fractures
sub-verticales ouvertes de direction N165°, repre-
nant la stratification verticale, sous forme de

Tableau Il - Coordonnées géographiques (C.G.) et UTM des stations d’'observations
des mesures des effets de surface induits par le séisme du 14 Mai 2010.

List of data measurements and the names of localities
of the surface traces analysis, (Geographic and UTM coordinates).

Stations C.G. C.UTM Localités Observations de terrain
N X Y X Y |z(m)
1 N35°48'40,6" EO04°01'10,5" ND ND 568 Qued Tergua Néant
2 ND ND 592108 3963509 ND Beni imene Neéant
3 N 35°58'025" E04°06'52,6" ND ND 996 Mendrous (Beni Imene) Chute de pierres et fractures (E-O)
4 N 35°58'33,3" E04°08'2,7" | 589338 39819971123 | Cashah Ouled Beni limene Affaissements (N-S)
5 N 35°58'48,1" E04°05'51,8" ND ND 1123 | Casbah Quied Beni limene Relais dextres transtensifs (N-S)
6 ND ND ND ND ND ND Relais dexfres transtensifs (N-5)
7 ND ND 598895 3980525| 1271 | Diebel Kharrat-Kef B Khert Relais dextres transtensifs (N-S)
8 N35°57'53"  E04°05'46,3"| 598843 3990534 | 1265 | Diebel Kharrat-Kef B Khert "Push-up" dextres
9 N 35°67'57" E04°05'44 6"| 598805 3980712 1315 | Diebel Kharrat-Kel B Khert Affaisements (N-3)
10 N35°57'51,5" E04°0542,5"| 598755 3980546 | 1279 | Djebel Kharrat-Kef H Khert Fractures {(N-S)
11 N35°57'59,3" E04°05'53,7"| 599021 3980778 1186 | Diebel Kharrat-Kef B Khert Chute de pierres et fractures (NO-SE)
12 N 35°58'7,3" E04°06'6,9" | 599352 3991037 | 1151 | Diebel Kharrat-Kef B Khert Fractures (NE-SQO)
13 ND ND ND ND ND Ouanougha Néant
14 N35°57'50,5" E04°09'44,6"| 604809 3980588| 845 | Ahl B Oued (Ouanocugha) Néant
15 N 36°01'0,8" E04°06'52" | 600423 3986399| 1140 | Teniet H Haddada (Samma) Chute de pierres
16 N 36°00'45,8" E04°06'53,2" ND ND 1180 | Teniet B Haddada (Samma) | Chute de pierres et affaissemenis (NE-SO)
17 N36°00"29,7" E04°06'26,5"| 599795 3985428 | 1045 | Koudiat Bl Haoués (Samma) Fractures (NE-SO)
18 N 36°00°33,6' E04°06'26.5" ND ND 1038 | Koudiat B Haoués (Samma)| Chutes de pierres et fractures (NE-SO)
19 N 36°00745,8' E04°05'49,1"| 508860 3985920(1032| Ouled Mehenni {Samma) Chute de pierres et fractures (N-S}
20 N 36°00742,5' E04°05'48,1" ND ND 1051 Quled Mehenni {Samma) Affaissements (N-S)
21 N36°00"51,8' E04°05'51,5" ND ND 1046 Ras B Kef (Samma) Affaissements (N-S)
22 N36°00742,3' E04°05'50,2"| 598975 3985809| 968 Samma Néant
23 N36°00"19,1" E04°06'21,5" ND ND 1086 Samma Fractures "en échellon” senesires
24 N36°00711,6° E04°06'29,3"| 599888 3984870| 1075 Samma Resurgence de source d'eau
25 N35°48'40,7" E04°01'08,1"| 592112 3963499 561 Oued Tergua Neant
26 N 35°49'41,0" E04°00'52 5% ND ND 578 Qued Khrachba Néant
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Fig.2 - Localisation géographique des sites d'observations des effets en surface
induits par le séisme du 14 Mai 2010 (carte géologique au 1/200 000, d'aprés Courrier, 1968)
et mécanismes au foyer (sources: EMSC-CSEM; USGS/ NEIC).

Structural map of the studied area, illustrating the structural features (geological map 1:200 000

after Courrier, 1968) and the focal mechanism (sources: EMSC-CSEM; USGS/ NEIC).
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Fig.2 - Localisation géographique des sites d'observations des effets en surface
induits par le séisme du 14 Mai 2010 (carte géologique au 1/200 000, d'aprés Courrier, 1968)
et mécanismes au foyer (sources: EMSC-CSEM; USGS/ NEIC).

Structural map of the studied area, illustrating the structural features (geological map 1:200 000

after Courrier, 1968) and the focal mechanism (sources: EMSC-CSEM; USGS/ NEIC).




92

R.-S. ZA70oUN, M.-A. KADRI, A. CHERIGUI ET M. BRIEDJ

fracture borde une petite falaise et elle est discon-
tinue sur plusieurs centaines de métres vers le
nord-est ou elle est largement observable dans le

paysage.

Dans 1’Oued Samsam, dans la localité des
Ouled Mehenni (pl. 2, ph. d; station 19; fig. 2),
de gros blocs de roches se sont détachés du som-
met de la falaise de Ras El Kef. Certains de ces
derniers se sont méme retrouvés a 'intérieur des
cours des maisons sans faire de blessés. Le replat
au sommet de la falaise montre une fracture ou-
verte de direction approximative N190°. Au sud-
est du hameau des Ouled Mchenni, dans la loca-
lité de Finchrouk, en bordure d’un sentier mule-
tier menant vers une source d’eau potable (N36°
00°19.1”- E04°06°21.53™), des fractures en échelon
senestres, de direction N260° sont observables.
Vers le sud-est, 4 295 m de la station 23, aux cor-
données N36°00°11.6"et E04° 067 29. 37 (pl. 2,
ph. e; station 24; fig. 2), on assiste a la résurgen-
ce d’une ancienne source d’eau douce. D’apres le
témoignage des villageois, sa réactivation serait
postérieure au séisme. Selon certains habitants de
la localité, elle serait probablement contempo-
raine de la secousse principale. La recherche d’une
quelconque manifestation de la déformation co-
sismique a été entreprise dans les Oueds Tergua et
Khrachba, au sud du Djebel Kharrat (stations 1,
25 et 26; tabl. II, fig. 2), elle s’est avérée infruc-
tueuse.

V - CONCLUSION ET DISCUSSION

En surface, le trait le plus caractéristique des
traces du séisme du 14 Mai 2010 de Béni [Imene
est I'arrangement en échelon de fractures, reliées
parfois par des structures de pression (*’push-
up™™). Les structures cosismiques sont caractéri-
sées, aussi, par ’existence d’un systéme de frac-
tures conjuguées qui se traduit par un mouvement
décrochant dextre sur les fractures NNE-SS0 et
senestre sur les fractures ENE-OSO. Des frac-
tures bordiéres de falaises ou paralléles aux oueds
apparaissent souvent sous forme d’cffondrements

ou d’affaissements dont les rejets verticaux peu-
vent atteindre un demi-métre. Les observations
de terrain montrent que le mécanisme du séisme
du 14 Mai 2010 ne semble pas correspondre uni-
quement, en surface a un unique décrochement
NE-SO, comme le suggérent les mécanismes au
foyer et I’alignement des répliques (figs. let 2),
mais a des systémes de décrochements conjugués
qui serait cohérent avec un dispositif structural
dont les accidents ENE-OSO senestres et NNE-
SSO dextres seraient respectivement, assimilables
a des accidents R et R” d’un systéme de Riedel
(1929), selon le modéle de Tchalenko et Ambra-
seys (1970) (fig. 2). D aprés les données du Cen-
tre Sismologique Euro-Méditerranéen (EMCS-
CSEM), les répliques du séisme semblent indiquer
une faille de longueur approximative de 36 km.
Néanmoins, cette estimation n’est pas réaliste car
cet organisme donne des localisations avec des
marges d’erreurs supérieures a 10 km. Toutefois,
’orientation de ces répliques correspond proba-
blement & un couloir de déformation NE-SO, le-
quel a notre avis se superpose sur d’anciennes
structures géologiques (les Azrous, les Djebels
Choukchot et Nador), (fig. 1), dont la genése tec-
tonique de ces derniéres est a rechercher au
moins, dans un héritage structural ancien (Gui-
raud, 1973; Mékireche et a/., 1998; Kheidri et al.,
2007). Appelé aussi, seuil de Maida (fig. 3) (Kie-
cken, 1974 et 1975), ce couloir est considéré par
Guiraud (1973) comme une représentation dans le
Hodna occidental d’un jalon de la chaine pré-atla-
sique, dont il constate un amenuisement progres-
sif a I’est du Djebel Nador (DjN) (fig. 1) et qui
se développe a nouveau dans les Monts du Hodna.

11 faut noter, qu’aucun phénoméne de liquéfac-
tion ou de remontées de sables a travers des frac- -
tures et dans des puits d’eau ou I’existence de cra-
téres de sable n’ont été observeés. Physiquement,
des conditions particulieres telles que la pré-
sence de couches de sable fin, laches a des pro-
fondeurs généralement inféricures a 12 metres, la
présence d’eau et une forte secousse sismique doi-
vent étre réunies pour la genése d’un tel phéno-
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meéne (Machane et al., 2004). Selon Harbi (2001),
en Algérie et a ce jour, uniquement trois séismes
ont engendré des phénoménes de liquéfaction,
celui de Djidjelli en 1856, d’El Asnam en 1980 et
de Zemmouri-Boumerdés en 2003 (Bouhadad ct
al., 2009). Les investigations effectuées sur le
site, n’ont pas permis de repérer des glissements
de terrain. Selon Machane et a/. (2004), un cer-
tain nombre de conditions telles qu’ une remontée
de la nappe phréatique suite a une forte pluvio-
meétrie, I’existence de forte pente, la présence
d’un matéricl argilo-marneux, ’existence d’une
surface de rupture et une forte secousse sismique
sont favorables au déclenchement d’un tel meéca-
nisme. Il est fort probable que le site étudié n’of-
fre pas de telles conditions. Il n’en demeure pas
moins, que le phénomene de glissement de terrain
suite a unc secousse tellurique est connu en Al-
gérie; a titre d’exemples, le glissement le plus im-
portant observé a la suite du s¢isme de Bou-
merdes du 21 Mai 2003, est celui de la ville de
Guerrouma, située a environ 45 km de I’épicentre
(Machane et al., 2004). Guemache et al. (2009)
décrivent également un glissement de terrain dans
la localité de Laalam (Kherrata) dans la chaine
des Babors, suite 4 un séisme de magnitude (Mw
=5,3) daté du 20 Mars 2006. On peut ¢galement
citer les glissements de terrain liés aux séismes
d’El Asnam (M= 7.3) du 10 Octobre 1980 (Me-
ghraoui, 1988), de Constantine (M=6) du 27 Oc-
tobre 1985 (Bounif et a/ ., 1987) et de Tipaza
(M=6) du 29 Octobre 1989 (Meghraoui, 1991).
Contrairement aux phénoménes de liquéfaction et
de glissement de terrain, les chutes de blocs ont
¢té observées a Béni Ilmeéne. En Algérie, un tel
phénomene est mentionné dans la littérature par
divers auteurs (Gabert, 1984; Bougdal, 1990;
Bennouar, 1994; GGES, 2004), et il est souvent
lié a des secousses sismiques fortes a modérées
comme celles de Kherrata cn 1949 et du Tipaza-
Chenoua en 1989.

La déformation en surface a été observée sur
une bande orientée NE-SO, longue de 5 km, et sem-
ble montrer des effets combinés de la gravité, des

vibrations lors de la rupture sur la faille princi-
pale et également le champ de contrainte de la ré-
gion. Ainsi, les traces relevées sont interprétées
comme des effets induits et ne peuvent étre utili-
sées comme des marqueurs de directions de con-
trainte. Il existe probablement une interaction en-
tre les cffets gravitaires liés a 1’instabilité des
rives des oueds et des bords des falaises et le
champ de contraintes tectoniques. Ainsi, 1’étude
des effets morpho-structuraux induits par un
séisme permet d’une part la détermination des in-
tensités macrosismiques qui se traduit par 1’éta-
blissement d’une carte des intensités et d’autre
part, les effets sont pris en compte dans ’appro-
che de microzonage sismique. A I’instar de la tec-
tonique active localisée dans la région nord du
pays, essentiellement dans le Tell, le séisme du
14 Mai 2010 de Béni Ilméne est I’expression de la
convergence actuelle des plaques africaine et eu-
rasiatique. Le séisme se situe au niveau du front
sud des nappes telliennes et du Miocéne autoch-
tone et a "ouest de la terminaison des Monts du
Hodna. Alors, les questions de la limite géodyna-
mique de ces monts & 1’ouest et la signification
du front sud des nappes telliennes a cet endroit
sont posées. Limite qui au regard de la contrainte
actuelle doit étre, nécessairement un accident a
composante sencstre (figs. 1 ¢t 2). Toutefois, cela
reste une hypothése et une connaissance appro-
fondie de la sismicité de la région s’avére néces-
saire afin de répondre a la question.
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Planche 1

Traces de surface du séisme du 14 Mai 2010
(Pour la localisation des photographies, voir les stations de mesures en figure 2).

Surface traces of the May 14" 2010 earthquake.
(See the measurement stations of figure 2)

a- Vue sur le village de Béni limeéne, au pied du Djebel Kharrat,
lieu de I'épicentre du séisme du 14 Mai 2010.

Landscape view of Beni limane village showing the Djebel Kharrat Mountain,
location of the May 14" earthquake main shock.

b- Fractures ouvertes de direction N274°. A noter, le Djebel Kharrat en arriére plan,
(Station 3 ; N 35°58'0,25"- E 04°06'52,6").

Large open fracture striking N274°. See the Djebel Kharrat Mountain in the background,
(Station 3: N 35°58°0.25"- E 04°06'52.6").

c- Chutes de pierres dans le Djebel Kharrat, noter la couleur blanche de certains affleurements,
traduisant des cassures fraiches.

Rockfalls in the Djebel Kharrat. Notice the white colour of some outcrops,
reflecting fresh fractures.

d- Structure d’effondrement de direction N170°, le rejet vertical (RV) est estimé a 22 cm en moyenne
pour une ouverture horizontale (OH) de I'ordre 63 cm. (Casbah de Béni liméne,
Station 5 ; N 35°58'48,1"-E 04°05'51,8").

Collapse structure striking N170°. The vertical offset is about 22 cm for an horizontal opening of 63
cm (Casbah of Beni llmene, Station 5; N 35°58'48.1"- E 04°05'51.8").

e- Fractures ouvertes de direction N165°. La fracturation reprend les zones de faiblesse matérialisées
par la stratification verticale (So : N175°-75°E) (Casbah de Béni limene,
Station 5 ; N 35°58'48,1"- E 04°05'561,8").

A N165° open fractures. The fracturation takes place on the weak areas of vertical stratification
(So: N175°- 75°E) (Casbah of Beni limene, Station 5 ; N 35°58'48.1"- E 04°05'51.8").

+

f- Structure en “push-up” (Djebel Kharrat, Station 8 ; N 35°57'51,3 "- E 04°05'46,3").
Detail of push-up structure (Djebel Kharrat, Station 8; N 35°57°51.3 "- E 04°05'46.3").
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Planche 2

Traces de surface du séisme du 14 Mai 2010 (suite).
{Pour la localisation des photographies, voir les stations de mesures en figure 2).

Surface traces of the May 14" 2010 earthquark
(See the measurement stations of figure 2}

a- Fossé d'effondrement sub-méridien dont le rejet vertical dépasse le métre
(Djebel Kharrat, Station 10 ; N 35°57'51,5 "- E 04°05'42,5").
Submeridian half-graben with a metric vertical offset
(Djebel Kharrat, Station 10, N 35°57'51.5 "- E 04°05'42.5%).

b- Fracture subméridienne décamétrique ouverte au piedmont du Djebel Kharrat
(Station 12 ; N 35°58'7,3"- E 04°05'6,9").

A submeridian open fracture near the Djebel Kharrat Mountain
(Station 12; N 35°58°7.3"- E 04°05'6.9").
¢- Chutes de blocs de pierres, Téniét El Haddada , village de Samma
{Station 16 ; N36°00'54,8"- E04°06'53,2").

Falls of rock boulders, Teniet El Haddada , Samma village
(Station 16; N36°00°’54.8"- E04°06°53.2").

d- Vue du sommet de la falaise de Ras E| Kef. Il est & noter qu'un plan de falaise est dans un équilibre
précaire et menace de se détacher. Les taches rouges sur la photographie représentent les tentes mises
a la disposition de la population sinistrée par la protection civile.

(Ouled Mehenni, Station 20; N36°00'45,2"- E04°05'48,1", 1051m).

View from the top of Ras El Kef cliff. Note that a section of cliff is in a precarious balance and risk
to fall down. The red spots on the photography represent the tents given to the affected population
(Ouled Mehenni, Station 20; N36°00°45.2"- E04°05°48.1", 1051m).

e- Résurgence d'une source d'eau potable
(Station 24 ; N36°00'11,6"- E04°06°29,3", Finchrouk, Ouled Mehenni).
Resurgence of drinking water source
(Station 24; N36°00°11.6"- E04°06°29.3", Finchrouk, Ouled Mehenni).
f- Vieille mosquée de Béni liméne touchée par le séisme du 14 Mai 2010.

Old mosque at Beni limene village affected by the May 14" earthquake.

g- Vieille maison effondrée dans la localité de Samma dans la wilaya de Bordj Bou Arréridj.
Oid house collapsed in the Samma village (Wilaya of Bordj Bou Arreridj).
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3-3- Les sismique ce matin a M'sila ( Melouza- Ouanougha ):

Deux personnes ont trouvé la mort et 43 autres blessées, suite au séisme de
magnitude 5,2, qui afrappé vendredi la région de Melouza prés de M'sila, a indiqué
le ministére de I'Intérieur. Vingt-trois des 43 personnes blessées lors de ce séisme
ont été gardées sous surveillance médicale a I'hopital de la ville, a précisé la méme
source. Aucune indication n'a été donnée sur les dégats matériels.

Le tremblement de terre a été localisé a 7 km au Nord-Ouest de la ville de Melouza
qui est situéedans la wilaya de M'sila et non dans celle de Bouira comme annoncé
précédemment par le Centre algérien de recherche en astronomie, astrophysique et
géologie. [27]

3-4- Séisme a Bou Saada et a Djelfa :

La région de Bou Saada et Djelfa a été secouée hier matin par une forte secousse
telluriqued'une magnitude de 5,4 sur I'échelle de Richter.

La secousse a été enregistrée a 7h 54. L'épicentre du séisme est situé, selon le Craag
(Centre derecherche astronomique, astrophysique et géophysique) a 8 km au nord-
est de la localité de BriFoda, non loin de Selim, située entre Djelfa et Bou Saada.
Plusieurs répliques ont été enregistrées apres la premiere secousse tout au long de la
journée d'hier.Par ailleurs, aucune victime ni dégat matériel n'ont été déplorés,
selon la direction de la Protection civile de la wilaya de M'sila.

La secousse a fait plus de peur que de mal ; des dizaines d'habitants sont sortis dans
les ruesa Djelfa et a Bou Sadada au moment de la secousse.

Le chef du département d'études et de surveillance sismique au Craag, M. Ha mou
Djellit, que nousavons contacté par téléphone, nous a indiqué que “la localité
secouée fait partie de |'Atlas saharien qui fait partie de toute la zone mobile du nord
du pays, ou l'activité sismique est plus importante”. Pour rappel, le plus important
séisme enregistré dans cette région a été celui qui a secoué la ville deM'sila le 1ler
janvier 1965, d'une magnitude de 5,5 sur I'échelle de Richter.

Lotfi G. On connait les causes des séismes ; on peut prévenir leurs effets
catastrophigues, mais onne sait pas encore les prévoir. Des événements majeurs
dévastateurs induits par des phénomenes naturels ou générés par les
développements technologiques et industriels ont ébranlé I'Algérie au cours de son
histoire. [27]



http://www.djazairess.com/fr/city/Djelfa
http://www.djazairess.com/fr/city/Djelfa
http://www.djazairess.com/fr/city/Djelfa
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Chapitre4: Construction des spectres de réponse.
4-1-Accélérogrammes:

- Accéliration M'sila:
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Figure1-29: Accélérogramme M'sila.

- Accéliration Hammam delaa:
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Figurel-30: Accélérogramme Hammam delaa .




- Accéliration Mansourah:
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Figurel-31: Accélérogramme Mansourah.

Accéliration Ain Bessam:
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Figurel-32: Accélérogramme Ain Bessam.




4-2- Le spectre de réponse :

4-2-1- Le spectre de réponse a Hammam Dalaa:
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Figurel-33: |le spectre de réponse pour la Région de Hammam delaa.

4-2-2- Le spectre de réponse a Mansourah:
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Figurel-34: |le spectre de réponse pour la Région de Mansourah.




4-2-3- Le spectre de réponse a Ain Beessam:
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Figurel1-35: le spectre de réponse pour la Région de Ain Bessam.

4-3- Le spectre moyen:
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Figure1l-36: le spectre Moyenne de 3 spectre de réponse(Hammam delaa,
Mansourah,Ain Bessam).
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4-4-spectres lisses idéalisés:

-Formules correspondant a ce spectre:
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Figurel-37: spectres lissés idéalisés.
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ANNEXE

Spectre sismique de calcul d'apres les RPA 2003:
Le spectre de calcul (Sa/g) est représenté par les équations suivantes:

1.25A 1+l(2.5 ng—l] si 0<TE<T, (Al -1a)
T, R ]
0 ,
2.5n(1.25 4)= % TSEsT (Al -1b)
X R :
§ | a
g 2.5:,-(1.25.4)-(9_]-{5—)’ si T,<T <305 (Al -1¢)
R T .
sispu@asa) | L)L EZVP(ZP & #5305 (Al -1d)
R 3 T

A : coefficient d’accélération de zone.

1 : Facteur de correction d’amortissement

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.Q : facteur de
qualité.

ou: T est la période fondamentale de la structure donnée par I'équation empirique
(A1-2) suivante:T = Ct.(Hn)3/4

T1=0.15 s dans tous les cas tandis que Tdépend du type de sol (T2= 0.4 s pour sol
ferme)

C:dépend du type de contreventement et Hnest la hauteur totale

n est un facteur de correction d'amortissement donné par I'équation (A1-3):
(A1-3) nN=v72+§)=07

ou Cest le pourcentage d'amortissement critique
A est le coefficient d'accélération de zone, donné par le tableau (A1-1):Tableau (A1-
1): Valeurs du coefficient d'accélération de zone, A

Zone
Groupe d'usage I I, 118 [11
LA 012 0.25 030 0.40
1B 0.10 0.20 0.25 (.30
2 0.08 0.15 0.20 0.25
3 0.05 0.10 0.14 0.18

Q est le facteur de qualité dépendant de la géométrie et de la qualité de contréle de
la construction. Lesvaleurs de Q étant comprises dans l'intervalle (1, 1.35), la valeur
moyenne est 1.175.




R est le coefficient de comportement global de la structure (tableau A1-2):Tableau
(A1-2): Valeurs du coefficient de comportement, R

Type de Portiques auto Portiques | Portiques auto stables avee | Console verticale
contreventement | stables sans contreventés | remplissage en magonnerie i masses
remplissageen | par des voiles ngide réparties
magonnerie rigide
R 5 - 35 2




