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 دحیً ىٌ سل،لاسلل دةلمضاا یةرئسالجا ننیًالقا  تعزضوذيلا لحسابيا ًبلتجاا فیط إن

. طزلقا للك لشامً

یتناًل . مستحیلا صلی قةطمن للك بمناس فیط دادعإ لىإ محطی ذيلا رًعلمشا نلكً 

 تلتسجیلاا لباستعماالمسيلة  قةطبمن صخا فیط مسرب سةدرالا ىذه فيمٌضٌعنا 

 تبتسجیلا لمحلیةا تلتسجیلاا في ًدجًلما صلنقا لتكمی نیمكً .رةفًلمتا لحقیقیةا لیةسالسلا

 .  ةطبسی مثلةأ على دديلعا بیقطلتادمنا قً .ًبلحاسا ةطسًاب ةميیأ ناعیةطصا

 .الشلشال،تسارع الارضية،الاستجابة الشلشالية، طيف الاستجابة: الكلمات المفتاحية 
 

La norme de réponse informatique des lois anti-tremblement de terre de 

l’Algérie est précise et complète pour l’ensemble du pays. 

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

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 clôtures sismiques réelles disponibles.   

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

spectre de réponse. 

 

The 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 

response. 



 
 
 

Problématique 
En génie civil, on a besoin de définir des modèles mathématiques qui interprètent les 

séismes sous l'angle à la fois de l'action sismique (accélérogramme) et de la réaction 

de la structure à cette action par suite de ses caractéristiques mécaniques (période). 

On peut répondre à cette double exigence en utilisant la notion de "spectre de 

réponse" qui se réfère à l'énergie  maximale absorbée par un oscillateur simple 

soumis à 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 à 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 l’objectif de cette étude. 
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Chapitre1: Notions préliminaires (séisme, spectre de réponse). 

1-1- Introduction: 

Les séismes sont les risques naturels majeurs les plus meurtriers dans le monde, 

généralement associés à des dégâts considérables. Ils correspondent à une rupture 

superficielle ou profonde de roches résistantes. Au moment de la rupture, 

l’énergie libérée va se dissiper d’une part sous forme de chaleur et d’autre part, 

sous forme d’ondes qui se propagent à l’intérieur de la terre, se traduisant en 

surface par des vibrations du sol. 

Il est malheureusement, certain, que les séismes continueront à surprendre 

l’homme. La seule chose que nous puissions prédire avec certitude, c’est que plus 

nous nous éloignons du dernier     tremblement     de     terre,     plus     nous     

sommes     proches du suivant. Faute de pouvoir, et pour longtemps encore sans 

doute-prévoir ou empêcher les séismes, nous devons s’efforcer d’en limiter les 

dégâts. Cette démarche commence par la connaissance détaillée de l’action 

sismique à savoir : la naissance du séisme, la formation et la propagation des ondes, 

la représentativité des accélérogrammes et des spectres associés, etc. 

L’aboutissement de toutes ces connaissances nous amènerons certainement à 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 chaînes de Montagnes. Ils se localisent dans les zones de limite des 

plaques tectoniques. Les zones où se produisent fréquemment des séismes sont 

dites ceintures sismiques. 

On connaît trois principales ceintures sismiques à la surface de la terre 

-La ceinture circum pacifique : 

 c’est la zone qui entoure l’océan pacifique. C’est   la plus importante zone sismique 

à la surface de la Terre et libère plus de 80 % de l’énergie sismique de notre planète. 

Cette chaîne couvre le Chili, le Pérou, l’Amérique Central, la région des Caraïbes, le 

Mexique, Kamtchatka, le Japon, les Philippines, L’Indonésie, la Nouvelle Zélande…. 

Cette zone coïncide avec les zones de subduction et les foyers des séismes peuvent 

être profonds. 

-La ceinture Alpo-himalayenne : 

 elle comprend la bande plissée allant des Açores la Birmanie en passant par 

l’Espagne, le Maroc, l’Algérie, l’Italie, la Turquie, l’Iran, Nord de Inde et l’Himalaya. La 

majorité des séismes de cette ceinture sont superficiels. 

-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[2]. 



 
 
 

 
Figure 1-1:Carte de la distribution mondiale des tremblements de Terre. [2] 

1-3-Définition le séisme: 

La sismologie est l’étude des séismes (naissance, propagation et enregistrement). 

Cette science est relativement jeune (le premier enregistrement sismique date 

de 1889). Parallèlement, 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 être 

confirmée que dans la seconde moitié du XXe siècle. 

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 à l’accumulation d’une grande énergie qui se libère, en 

créant ou en activant des failles, au moment où le seuil de rupture mécanique des 

roches est atteint. Les dégâts observés en surface sont fonction de l’amplitude, la 

fréquence et la durée des vibrations. 

Les tremblements de terre restent un phénomène imprévisible. Les séismes font 

chaque année des dizaines des milliers de victimes morts et blessés dans le monde 

et provoquent des dégâts considérables.[3]  

1-4- La structure interne de la terre : 

L’étude des tremblements de terre peut se faire dans un but scientifique lié à la 

connaissance de la terre et de ses structures profondes. 



 
 
 

Notre terre est une planète du système solaire. Elle a, à très, peu prés, la forme 

d’un ellipsoïde de révolution un peu aplati aux pôles ,dont les dimensions sont 

maximum 12576 Km, minimum 12714 Km C’est donc pratiquement une sphère 

de quelque 6370 Km de rayon. Sa masse est de 5.977*1024 Kg, et sa densité 

moyenne de 5.517 g/cm3. Cette dernière valeur comparées à la densité moyenne 

de 2.65 des roches superficielles montre que notre globe n’est pas homogène. Sa 

symétrie physique étant quasi sphérique, cette hétérogénéité se manifeste par une 

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 à 

laquelle on s’arrête actuellement sont les suivants, de haut en bas (Figure1-2). (vp 

est la vitesse des ondes p en Km/s, d la densité en g/cm3). 

 
Figure1-2: Structure interne et composition de la Terre.[4] 

La croûte est la partie la plus superficielle, et est de nature différente selon qu’il 

s’agit d’un océan ou d’un continent. 

 

*Croûte 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 kilomètres (prés des 

continents), en moyenne, 300 m. vp = 2 ; d = 1.93 à 2.3. 

 



 
 
 

-Couche 2, appelée parfois socle composé surtout de basaltes (couches 

basaltiques). Epaisseur : 1.7 ± 0.8 Km ; vp = 4 à 6 Km/s ; d = 2.55 g/cm . 

 
 -Couche 3 (ou couche océanique) que l’on estime être composée de 

serpentines engendrées par hydratation du sommet du manteau.  

Epaisseur 4.8 + 1.4 Km ; vp = 6.7; d =2.95. 

 

Croûte continentale, à structure plus complexe et moins bien précisée, avec :* 

Sédiments. Epaisseur : quelques kilomètres ; vp = 3.5 ; d = 2 à 2.5 .- 

-Couche complexe, formée en grande partie de roches acides, avec probablement 

divers niveaux. Epaisseur : 20 à 70 Km, vp variable, en moyenne 6.2. on y a distingué 

parfois une couche granite (supérieure) avec vp = 5.6 et d = 2.7, séparée par la 

discontinuité de CONCRAD d’une couche basaltique (inférieure) avec vp =6.5, mais 

cette distinction paraît aujourd’hui artificielle. 

 

La discontinuité de Mohorovicic, ou Moho, limite vers le bas avec netteté ces 

croûtes. Sa profondeur est de 7 à 12 Km sous les océan, et de 30 à 40 Km en 

moyenne sous les continents (jusqu’à 70 Km sous les montagnes). 

 

Le manteau a comme limite supérieure le Moho, et sa limite inférieure est à 2900 

Km. On y distingue de bas en haut : 

 

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

Une couche rigide (épaisse de 60 à 100 Km), base de la lithosphère. 

 vp = 8.0 ; d = 3.4. 

Une couche à moindre vitesse, plastique, sommet de l’asthénosphères, jusqu’à 200 

Km ; vp =7.8 ; d = 3.4. 

Une couche à vp = 8.5 , et d = 3.5 de 200 à 400 Km. 

Une couche à vp =10 ,et d = 4.0 de 400 à 700 Km. 

 

Le manteau inférieur ou mésosphère de 700 à 2900 Km, avec vp = 11 à 14, et d = 4.5 

à 6. 

 

 Le noyau, surtout composé de fer, de 2900 à 5100 Km de profondeur, avec vp 

= 8 à 10.5, et d = 9.8 à 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 vp = 1.05 à 11.3, et d = 12 à 12.5. 

 



 
 
 

Il est à noter que les ondes S ne traversent pas le noyau qui , pour elles , réagit 

comme un liquide (Figure1-3). 

 

 
 
Figure1-3 : Variation de la densité et des vitesses des ondes séismiques dans 

le globe terrestre. [4] 

La description qui précède tient surtout compte des discontinuités sismiques de la 

terre. 

Du point de vue de la tectonique de plaques, une distinction fondamentale est celle 

de lithosphère et d’asthénosphère, caractérisée par leur propriétés mécaniques. 

La lithosphère forme une couche épaisse (Figure1-3), de 70 Km (sous les océans) à 

150 Km environ (sous les continents). On la considère dans l’ensemble comme rigide, 

capable de résister sans déformation appréciable à des pressions de l’ordre de 107 

pascales (environ 100 kgf/cm2). 

Elle est découpée en plaques mobiles. Elle comprend la croûte (océanique ou 

continentale) et une partie du manteau supérieur. 

L’asthénosphère au contraire n’est pas rigide mais capable de fluer sous de faibles 

contraintes, ce qui permet ainsi le déplacement de la lithosphère qui flotte sur elle. 

Ses propriétés mécaniques font qu’elle ne peut se briser en produisant des séismes 

profonds ne peuvent être dus qu’à des plongées de lithosphère par subduction. 

L’asthénosphère comprend aussi le manteau supérieur moins la partie qui ressortit à 

la lithosphère. 

La différence fondamentale entre lithosphère et asthénosphère n’est pas dans leur 

composition chimique, mais dans le fait qu’à leur limite on se trouve à la 

température de fusion des roches qui composent le manteau. Si bien qu’on assiste 

en descendant à leur liquéfaction6 partielle , suffisante pour abaisser brusquement 

leur viscosité. Ce phénomène est bien marqué dans la couche à 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 l’activité sismique du globe 

terrestre est récente, puisque ce n’est qu’en 1968 que J. Morgan, D. McKenzie et X. 

Le Pichon ont formulé la théorie de la tectonique des plaques qui fournit un modèle 

cinématique cohérent des déformations de l’écorce terrestre. Le moteur de ces 

déformations est (figure1-4) l’expansion des fonds océaniques (proposée en 1960 

par H. Hess après l’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, figure1-4) qui constituent l’écorce 

terrestre. Plusieurs types de mouvements peuvent résulter de ces affrontements 

entre plaques: 

-la subduction : 

 c’est-à-dire la plongée d’une plaque sous une autre ce qui permet de compenser 

l’augmentation de surface plaque Nazca sous l’Amérique du Sud, ou de la plaque 

Philippines sous l’Eurasie au niveau du Japon. 

 

-le décrochement : 

 c’est-à-dire le coulissage horizontal d’une plaque contre une autre, dont l’exemple le 

plus connu est la célèbre faille de San Andreas en Californie (contact entre les 

plaques Pacifique et Amérique du Nord) . 

 

la compression: 

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

formation de chaînes de montagnes, comme l’Himalaya, résultat de la collision des 

plaques Inde et Eurasie. 

Ces mouvements relatifs entre plaques ne se font pas, en général, de manière 

progressive, mais par à-coups et chacun de ces à-coups constitue un séisme, plus ou 

moins intense suivant l’amplitude et la rapidité du mouvement, ainsi que l’étendue 

de la zone concernée.[5] 



 
 
 

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

 

Cette théorie de la tectonique des plaques 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 l’activité sismique, qui est donc concentrée dans certaines 

zones bien définies, nous observons aussi des séismes, moins nombreux mais 

pouvant être violents, à l’intérieur de certaines plaques .Cette sismicité interplaque, 

plus diffuse et plus difficile à prévoir, il   résulte de l’état de contrainte qui règne à 

l’intérieur des plaques du fait de leurs interactions mutuelles ; l’hypothèse des 

plaques parfaitement rigides ne constitue en effet qu’une première approximation, 

et celles-ci sont en réalité susceptibles de subir des ruptures locales sous l’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 contexte de divergence. 

 C’est le cas de la faille de San Andreas en Californie. [6] 

 



 
 
 

 

 

 

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 à un autre. [6] 

 

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 où 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 l’épicentre est appelée distance épicentrale, elle 

est souvent utilisée pour estimer l’éloignement du site par rapport à la faille; on 

distingue des études en champ proche, intermédiaire et lointain (Figure1-8). 

L’hypocentre peut se situer à une profondeur très variable : de quelques kilomètres 

à plus de 100 km. [6] 

 

 [6]Figure1-8: Eléments caractéristiques d’un séisme. 

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, parallèlement à la direction de 

leur propagation. Ceux sont les ondes les plus rapides pouvant atteindre jusqu'à 

14km/s.  

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

 

 

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 l’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), à donner une indication sur l’éloignement du séisme. En confrontant 

les résultats de plusieurs stations, on peut alors localiser l’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 croûte 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 dégâts 

aux fondations des édifices. [7] 

 

 

Figure1-11: 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 à dire leurs foyers ne dépassent pas une 

profondeur de quelques dizaines de kilomètres (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%. 

 Ils 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 dégâts sur de grandes surfaces ». [8] 

1-9- Magnitude et l’intensité: 

Magnitude M:- 

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

RICHTER. 

 Elle caractérise l’énergie libérée par la rupture de la faille dans la zone épicentrale. 

En pratique, la magnitude d’une secousse sismique est déterminée d’après les 

Enregistrements des mouvements du sol effectués en un certain nombre de points 

d’observation située à des distances quelconques de l’épicentre. La magnitude est 

calculée soit à partir de l’amplitude du signal enregistrée par un sismomètre, soit à 

partir de la durée du signal lue sur le sismogramme. Son calcul nécessite plusieurs 

corrélations tenant compte du type de sismographe utilisé, de la distance entre le 

séisme et la station d’enregistrement, de la profondeur du séisme, de la nature 

du sous-sol où se trouve la station d’enregistrement. Les corrélations permettent de 

calculer partout dans le monde la même magnitude pour un même séisme. [9] 

Magnitude Energie en J 

0  

1  

2 ~10^3 

3 ~10^6 

4 ~10^9 

5 ~10^10 

6 ~10^13 

7 ~10^15 

8 ~10^17 

9 Sup à ~10^18 

Tableau1-1: Echelle de magnitude de Richter [28]. 
 

 



 
 
 

- Intensité I (échelle de MERCALLI): 
L’intensité I est mesurée par l’importance des secousses perçues, donc des dégâts 
occasionnés, qui seront principalement en fonction de la distance par rapport à 
l’épicentre et de la profondeur du foyer, mais aussi de la vulnérabilité des 
constructions. [9] 

  Figure 1-12: Relation Entre Magnitude Et Intensité. [9] 
 

Intensité Dégâts Matériels 

Degré I 
secousse imperceptible par l'homme, inscrite seulement par les 

sismographes. 

 

Degré II 
Secousse ressentie par un petit nombre de personne, surtout 

par ceux situées aux étages supérieurs des 

maisons 

Degré II 
Secousse faible ressentie par un certain nombre d'habitants, la 

direction et 

la durée de la secousse peuvent parfois être appréciées. 

 
Degré IV 

Ebranlement constaté par quelques personnes en plein air, mais 
beaucoup à 

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

planchers et des 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 général 

des 

sonnettes, arrêt des pendules, vaisselle brisée, chute de plâtras. 

 
Degré VII 

Maisons légèrement endommagées. Lézardes dans les murs, 
chute de 

cheminées isolées en mauvais états, écroulement de minarets, de 

mosquées ou d'églises mal construites 

 

 
Degré VIII 

Sérieux dommages. Fentes béantes dans les murs, chute de la 

plupart des cheminées, 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 complètement. 

 

 

Degré X 

La plupart des bâtiments en pierre et en charpente sont 

détruits. Fentes dans les murs en brique, rails de chemin de fer 

légèrement en courbés, dommages aux ponts, tuyaux de 

conduites brisés, fentes et plis ondulés dans les rues, 

éboulement; l'eau des rivières et des lacs est projetée sur le 

rivage. 

Degré XI Destruction totale des bâtiments 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 vertical deux sismographes horizontaux orientés orthogonalement l’un 

à l’autre . [10]. 

Un sismographe doit  comporter : 

-un capteur de déplacement du sol très sensible. 

- un transducteur qui transforme les déplacements en signaux électriques. 

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

issu du transducteur. 

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

-un marquage du temps (horloge) qui doit être piloté par horloge atomique type 

GPS. [10] 
 

 

 

Figure1-13: types de sismographes. [10] 



 
 
 

 

 

 

1-11-Conclusion le séisme: 

Les séismes sont des phénomènes dévastateur qui résulte d’un mouvement des 

plaques tectoniques qui sont ressentis jusqu’à la surface de la terre et peut 

provoquerbeaucoup de dégât. Il est impossible d’empêcherleurs apparitions. 

Beaucoup de scientifiques et de sismologues étudient ce phénomène pour 

essayer de les prévoir. 

L'utilisation des outils sismographiques nous pouvons détecter un séisme. Il est 

possible de découvrir la façon contre les effets dévastateurs du séisme, par 

exemple en modifiant la construction des bâtiments pour qu'ils respectent les 

normes parasismiques. L'avenir permettra de prévoir les séismes avec une 

précision extrême mais une étude très approfondie est nécessaire.Ainsi 

l’homme pourra enfin faire face à un tremblement de terre. [11] 

1-12-le spectre de réponse: 
1-12-1-Introduction : 

Parmi les catastrophes naturelles dont les conséquences directes et indirectes 

semblent les plus néfastes, les tremblements de terre viennent en première ligne 

en particulier pour les zones vulnérables comme le sont les zones fortement 

urbanisées. Face à une telle catastrophe humaine et économique, les êtres 

humains se sont mobilisés depuis longtemps pour la protection des vies humaines 

et la limitation des dommages matériels. 

 

Malheureusement, il n’existe à l’heure actuelle aucun moyen fiable de prévoir où, 

quand et avec quelle puissance se produira un séisme. Les recherches sur la 

construction parasismique constituent un axe particulièrement important pour la 

prévention du risque sismique. Elle consiste à 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 très importante. 
 

L’objet de ce chapitre est, de faire ressortir les   notions   de   base   de   calcul 

dynamique, qui constituent l'arrière-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 à un tremblement de terre d’un bâtiment d’un étage, assimilable à un 

système élémentaire, peut être obtenue à partir de l’intégrale de Duhamel ou de 

toute autre méthode d’intégration numérique. Notant que la force effective due 

à un tremblement de terre est donnée par le produit de masse m, par l’accélération 



 
 
 

du sol,   ̈   (  )   C’est-à-dire    p(t) = - mü g  (t) , d’après l’intégrale de Duhamel, on 

obtient: [13] 

 

 
 
 

 
 

Figure1-14: Composante horizontale de l’accélération dans la direction nord-sud 

enregistrée à EL Centro, en Californie. [13] 



 
 
 

 

 
1-12-3- Spectre de réponse : 

Lors d’un dimensionnement sismique d’une structure, les   ingénieurs   ne 

s’intéressent qu’à 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 système. Il permet par une simple 

lecture d’évaluer le déplacement maximum, donc l’effort maximal. 
 

Pour ce raison le spectre de réponse est utilisé pour caractériser l’effet des 

tremblements de terre sur les structures. Par contre, le spectre ne fournit pas la 

valeur du temps à laquelle se produit le déplacement maximum, pour certaines 

applications, on doit donc recourir à l’emploi direct de l’accélérogramme. Pour un 

paramètre de réponse quelconque, On a : 

 



 
 
 

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

 
Spectre de déplacement relatife: 

 
 

Spectre de vitesse relative: 

 
Spectre d’accélération absolue: 

 
Pour un séisme, les spectres de réponse sont donc des fonctions de la fréquence et 
de l’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 l’équation suivante : 

 

 
 

 
 

 
 



 
 
 

 
 

1-12-4- Spectre de calcul : 

 

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

Il convient donc de déterminer un spectre de calcul qui sera l’enveloppe d’un 
ensemble de spectres correspondant à 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 l’on déduit ne sont pas directement comparables. Les 
spectres ainsi obtenus sont alors appelés spectres normalisés. 

 

 
 

 
 

Figure1-15: Spectre de calcul 

 a) spectre de déplacement Sd,  



 
 
 

b) spectre de vitesse Sv 
c) spectre d’accélération Sa. [15] 

De ce traitement des accélérogrammes découle un intérêt pratique évident, on peut 
déterminer, immédiatement et par simple lecture graphique, le déplacement et 
l’accélération maximaux d’un système quelconque, il suffit de connaître le 
coefficient d’amortissement ζ 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 l’onde sismique et des 
conditions locales (topographie du terrain,…). 
 

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

Pour une même secousse sismique les spectres seront donc différents selon qu’ils 
correspondent à un affleurement rocheux ou à un dépôt 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 phénomène 
peut s’expliquer par le fait que les couches de sols meubles se comportent comme 
un oscillateur qui amplifie l’excitation appliquée à la base par le rocher. 
 

En effet, si l’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 très 
important de connaître 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 l’accélérogramme enregistré à la station de Lake Hughes pendant le 
séisme de Northridge en 1994 (figure1-16) et examinons la réponse d’un oscillateur 
de pourcentage d’amortissement fixe, égale à 2%, et de période propre T variable. 

Cette réponse calculée par l’intégrale de Duhamel. 

 



 
 
 

Figure1-16: Accélérogramme de Lake Hughes (Northridge 1994). [17] 
L’examen de la figure 1-17 : 
 

 
Figure1-17: Influence de la période sur la réponse de l’oscillateur. [17] 

 
On observe également que parmi les trois graphes, celui avec la période la plus 

longue possède la réponse en déplacement la plus élevée [17]. 
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Chapitre2: 
 

Les séismes en Algérie 
 



 
 
 

Chapitre2: Les séismes 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 la magnitude et des dégâts humains et matériels. Parmi les plus notables, 
voici une liste des séismes qui ont frappé le pays depuis 1365. [18] Tableau 1-3 : 

 

Localité 

 

Date 

Magnitude 

Ou 

Intensité 

 

Dégâts 

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 à malte 

Blida 02/03/1825 X 7 mille morts, destruction de blida. 

Jijel 22/08/1856 X 
le port est détruit par un raz de marée avec 

des vagues de plusieurs mètres de hauteur. 

Gourara 15/01/1891 X 
38 morts, dégâts importants. 

Rayon macrosismique 200 km 

Sour.El. 

Ghozlan 
24/06/1910 IIX6.4 

30 morts. Dégâts importants. Répliques 

ressenties jusqu'en 1911. 

Aïn ElHassan 

(ElAsnam) 
25/08/1922 IX-X5.1 

Cavaignac complètement détruite. 

Mouvement vertical de 1m. 

(Carnot) 

(El-Asnam) 

 
07/09/1934 

 
IX 

Dégâts à Carnot, St. Cyprien et El-Attaf. 

Des glissements de terrain.. 

92 répliques enregistrées. 

M'SILA 12/02/1946 5,6 264 morts, 1000 maisons détruites. 

 

Orléanville 

(El Asnam) 

 

 

 
09/09/1954 

 

 

 
X-6,7 

 
1243 morts.20.000 habitations détruites. 

Glissement de terrain liquéfaction du sol. 

Mouvement vertical maximum de 1.33m au 

voisinage d'Ouled Abbas. Plusieurs 

répliques. 

M'sila 21/02/1960 VIII-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


 
 
 

 

 

 

 
 

El Asnam 

 

 

 

 
 

10.10.1980 

 

 

 

 
IX-7,3 

2633   morts,   8369   blessés,   348   portés 

disparus, 6.778.948 sinistrés, 70% des 

habitations détruites. Une faille inverse a été 

observée de 36km. Un mouvement vertical 

maximum de 6 m a été mesuré entre 

Zebabdja et Ouled-Abbas Une forte 

réplique a été enregistrée une heure après 

le choc Principal (M=6,5) 

 

 
Constantine 

 
27/10/1985 

 
VIII -5,9 

10 morts, > 300 blessés Peu de dégâts. 

Ruptures de surface. Une faille de 

Coulissage. 

 

El Affroun 31/10/1988 VII-5,4 
5 blessés, nombreux dégâts.500 familles 

sinistrées. 

 

 

 
Chenoua 

 

 
29/10/1989 

 
VIII-6,0 

22 morts, Nombreux dégâts à Sidi- 

Moussa. Peu de dégâts à Alger. 

Faille inverse. Plusieurs répliques durant 3 

mois. 

Mascara 18/08/1994 VII-5,6 
171 morts, importants dégâts à Hacine et 

Shadlia . 

Alger 04.09.1996 VII-5,7 Rayon macrosismique moyen de 140 km 

Ain- 

Temouchent 
22/12/1999 VII-5,8 

28   morts,   plusieurs   maisons détruites. 

Rayon macrosismique ≥ 260 km 

Béni-Ouartilane 10/11/2000 VII-5,4 
2 morts, fissurations dans les maisons en 

maçonnerie. 

 
Boumerdès 

 
21/05/2003 

 
X-6,8 

2278 morts, , 10 261 blessés, 119 000 

personnes sinistrés. un raz de marée (mini 

tsunami) qui est arrivé jusqu’aux Baléares. 

Laâlam 

(Kherrata) 
20 /03/2006 5.8 

4 morts, 68 blessés, 140 habitations 

endommagées. 

Touggourt 08/07/2007 5.1 habitations endommagées. 

Mostaganem 08/08/2007 5.1 habitations endommagées. 

Médéa 22/08/2007 5.2 habitations endommagées. 



 
 
 

Béni Ilmane 

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

 
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 l’historique de la sismologie en Algérie. 

Pour des raisons didactiques, nous avons découpé prés d’un siècle et demi des 

travaux sismologiques en Algérie en cinq périodes. [19] 

Première 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 à suscité l’intérêt de nombreux chercheurs, dés 1847, 

Alexis Perry publia des notes sur les tremblements de terre en Algérie de 1844 à 

1855, de 1854 à 1855, de 1856 à 1871. 

M.Chesneau publie, en 1892, une note sur les tremblements de terre les plus 

importants de la période 1716–1887. 

C’est à la même date que F.de Montessus de Ballore publie quelques 

commentaires sur les nombre de séismes ressentis en Algérie. 

Dans les comptes rendus de l’académie des sciences (CRAS) à propos des 

secousses sismiques en Algérie. Des listes de séismes ont également été dressés 

dans le Bulletin du service Météorologique d’Algérie de 1889 à 1908. [19] 

Deuxième période (1910–1931) : 

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

l’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 à 1949 des travaux relatifs 

aux tremblements de terre en Algérie d’après des informations fournies par le 

service Météorologique de l’Algérie (SM) et l’observatoire d’Alger- Bouzaréah 

(station sismologique ABA). Un bulletin sismique de l’observatoire d’Alger - 

Bouzaréah est publié mensuellement de 1910 à 1949 (par B.Vesselowsky). [19] 

Troisième période (1931–1962) : 

 l’institut Météorologique et de physique du globe de l’Algérie (IMPGA) avec 

A.Grandjean et J.- P.Rothé . 

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

J.– P.Rothé sous le titre les séismes de Kherrata et la sismicité de l’Algérie publie, 

en 1950. [13] 

Quatrième période (depuis 1962–1979) : 

 l’institut Météorologique et de physique du globe de l’Algérie (IMPGA) avec 

H.Benhallou et J.Roussel. 



 
 
 

 

Benhallou, Ferrer et Roussel publient le catalogue des séismes algérienne de 

1951 à 1970. En 1973, Roussel publie deux notes : 

 

-L’activité sismique en Algérie de 1951 à 1971 inclus. 

Les zones actives et la fréquence des séismes en Algérie (1716–1970). [19]- 

Cinquième période (depuis 1980) : 

 centre des séismes en Astronomie, Astrophysique et Géophysique (CRAAG). 

Le CNAAG est créé en 1980. Ce centre a pris en charge les moyens et les 

prérogatives de l’IMPGA et de ces annexes (station régionales et l’observatoire de 

Tamanrasset) ainsi que ceux de l’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 l’Algérie et sont finalisés par la publication d’une thèse 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 à réaliser un catalogue sur la 

sismicité en Algérie recouvrant la période 1365–1992, un catalogue sur la 

sismicité en Algérie de 1992 a 2001 réaliser par A.K.Yelles Chaouche, A.Deramchi, 

A.Ferkoul et K.Aoulaiche. 

Le CRAAG a voulu, à travers ces catalogues, rassembler toutes les informations : 

observations qui étaient jusqu’à présent dispersées à travers divers publications. 

[19] 

L'étude historique de la séismicité montre que la majeure partie des 

tremblements de terre qui affectent notre pays est concentrée au nord dans la 

chaîne Tellienne où des événements modérés à 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 l’actualité en témoignent. Le 

nombre de victimes, quelquefois difficile à évaluer, se chiffre souvent par milliers 

Figure 1-14. [20] 

 



 
 
 

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 à nos jours. 

Et pourtant, la révision de notre code sismique se fait en moyenne tous les 10 ans. 

Cela nous semble anormal, car chaque évènement sismique nous donne des 

enseignements à tirer. En plus de ça, les recherches théoriques et pratiques doivent 

être continues, afin de contribuer à l’amélioration de ce code. [20] 

Le territoire national est divisé en cinq (05) zones de séismicité croissante, définies 

sur la carte des zones de séismicité  soit : 

Zone0 : sismicité négligeable. 

 Zone I : sismicité faible. 

Zones IIa et IIb : sismicité moyenne. 

 Zone III : sismicité élevé. [21] 



 
 
 

 

Figure1-15: carte de zonage sismique du territoire national [21]. 

 

2-3- Sismicité en Algérie : 

L’Algérie du Nord est frappée régulièrement par des séismes parfois importants mais 

souvent modérés à faibles. Les séismes modérés à fort génèrent bien souvent des 

catastrophes 

(El Asnam, 10.10.1980, Boumerdes, 21.05.2003) difficiles à surmonter car notre pays, 

à 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 leçons 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, 

que cette région subissait le rapprochement de la plaque européenne, qu’il fallait 

renforcer la surveillance sismique du territoire, qu’il fallait se munir de normes de 

construction parasismiques, qu’il fallait à tout prix se doter d’un plan de réduction du 

risque. 

Aujourd’hui, grâce au réseau de surveillance sismique nationale ainsi que tous les 

travaux scientifiques qui ont été réalisés ou qui sont actuellement en cours, alors 

que beaucoup d’efforts restent à faire, des réponses à plusieurs interrogations 

concernant les caractéristiques de la sismicité peuvent être apportées. Ces réponses 



 
 
 

sont d’une extrême importance pour un meilleur aménagement du territoire et pour 

la réduction du risque sismique dans notre pays. (Figure1-16). [22] 

 
Figure1-16: carte de la sismicité de nord algérien. [22] 

2-4- Les séismes de l’Algérie entre 1980 et 2003: 

2-4-1-Introduction: 

Les séismes se produisent aux frontières des plaques tectoniques où s’accumulent 

les contraintes à cause de leurs mouvements. Nous citons à titre d’exemple deux 

types de frontières: Les zones de subduction où la croûte océanique s’enfouie sous la 

croûte terrestre pour redevenir liquide ; le Magma, et les zones d’accrétion 

océanique où on a un renouvellement de la croûte océanique. [23] 



 
 
 

2-4-2Caractéristiques de la sismicité de l’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 l’Afrique par rapport à l’Europe stable d’environ ~5mm par an 

(Figure1-17) et donne du côté de la frontière des plaques des chaines de montagnes, 

des plis et des failles orientés principalement NE-SW et une direction de 

raccourcissement ~NNW-SSE dans l’Atlas Tellien (Fernandez-Ibañez 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 l’Algérie est localisée sur la frange nord du pays formée par quatre 

domaines morpho-structuraux: L’Atlas Tellien, les hauts plateaux, l’Atlas Saharien et 

la partie nord de la plateforme saharienne (Figure1-18). La fréquence et la magnitude 

de la sismicité est importante sur l’Atlas Tellien. Cette sismicité s’attenue si on 

se dirige vers le sud. Des séismes modérés sont enregistrés dans l’Atlas Saharien et 

la partie nord de la plateforme saharienne (Figure1-19), nous citons à titre 

d’exemple, les séismes de la région d’El Djelfa (le 09/01/2007 ; ML = 4.1), de la région 

d’El Oued (le 09/07/2007 ; ML=5.2) et récemment de la région de Ain Sefra (le 

14/12/2009 ; ML = 5.0). 

La sismicité de l’Algérie est caractérisée par des séismes superficiels, elle est 

localisée dans les 20 premiers kilomètres. Cette sismicité est généralement marquée 

par des séismes faibles à modérés. Toutefois, Des séismes forts se sont produits 

dans l’Atlas Tellien, nous pouvons citer 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 qui engendrent 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] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
Figure1-17:Zone de la limite de plaque Afrique-Europe en méditerranée occidentale 

et quantité de déformation dans les zones sismiquement actives. Les flèches 

blanches indiquent le régime des contraintes et les flèches grises la direction de 

mouvement par rapport à l’Europe stable (Domzig, 2006). [23] 

 

 
 

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 

extrême nord de la plateforme saharienne. Modèle numérique de terrain (MNT 

obtenue à partir des données etopo_5 :http://ngdc.noaa.gov). [23] 



 
 
 

 

 

 
 
 

Figure1-19: Sismicité historique et instrumentale de l’Algérie de 1365 à 2009 

(catalogues du CRAAG). [23] 

 



 
 
 

Figure1-20: Carte sismotectonique du nord d’Algérie. Mécanismes au foyer des 

principaux séismes ayant secoués l’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 l’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 à l’Atlas Tellien occidental (Ms=7.3) depuis l’ère instrumentale (Figure I-

5a). Il a été étudiée     par de nombreux auteurs (Ouyed et al., 1981, 1981 & 1983 ; 

Deschamps et al., 1982 ; Ruegg et 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 surface visibles sur 40 km le 

long de la faille avec un rejet vertical maximum observé de 6 mètres (Figure I-5b). Ce 

séisme a été ressenti sur un rayon de 250 Km et son intensité a été estimée à IX 

(échelle MSK). Des milliers de pertes en vies humaines (2633 morts) ont été 

enregistrées et 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 l’Atlas tellien oriental, sa magnitude était de 

(Ms=6.0). L’intensité maximale observée a été estimée à VIII (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 et al., 1987 ; Deschamp 

et al., 1991 ; Sebaï, 1997 ; Bounif & Dorbath, 1998). La source sismique a été 

obtenue par la modélisation des formes des ondes P enregistrées par des 

stations situées à 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 à 70 km à l’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 

l’inversion des données large bande qui indiquaient une source sismique inverse 

avec une direction NE-SW (Figure I-7). Des coupes perpendiculaires à la direction des 

répliques 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 passèrent la nuit dehors (Sebaï, 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 à Ain Temouchent située 70 km à 

l’ouest de la ville d’Oran. C’est un séisme superficiel localisé dans les 10 premiers km 

de la croûte terrestre. L’intensité maximale a été estimée à VII (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. Belabbès 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]  

 



 
 
 

 
 

Figure 1-22: a) Carte montrant le mécanisme au foyer du séisme d’El Asnam du 

10/10/1980 ainsi que sa localisation (l’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] 

 
 



 
 
 

 
 

Figure1-23: 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 les différentes 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 à l’est d’Alger) le 21 mai 

2003 à 19h44mn (heure locale). De magnitude (Mw = 6.8), il est le séisme le plus 

violent qui s’est produit au nord de l’Algérie après 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 

dégâts et les dommages dans les wilayas de Boumerdes, Alger, Tizi-Ouzou et Bouira. 

Ce séisme a fait l’objet de plusieurs travaux scientifiques (Delouis et al., 2004 ; Bounif 

et al., 2004 ; Meghraoui et al., 2004 ; Deverchère et al., 2005 ; Semmane et al., 2005 

; Ayadi et al., 2008 ; Belabbès et al., 2009 ; Yelles et al., 2004). L’étude de la source 

sismique a été faite par divers auteurs en utilisant des approches différentes. Delouis 

et al. (2004) a utilisé l’inversion jointe des données sismologiques (téléséisme) et des 

données géodésiques (GPS + soulèvement côtier). Semmane et al. (2005) a utilisé 

les enregistrements des mouvements forts (accéléromètres) et les observations 

géodésiques (GPS + soulèvement côtier). Meghraoui et al., (2004) a tenté de 

modéliser la source rien qu’en utilisant les données géodésiques (GPS + soulèvement 

côtier). Belabbès et al., (2009) a modéliser la source sismique en utilisant les 

données géodésiques (GPS + soulèvement côtier) 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 modèles obtenus par différentes 

approches présentent de différences dans les valeurs qui quantifient la source à 

savoir l’azimut, le pendage et les dimensions de la faille. La Figure I-8 et la Table I-1 

présentent les paramètres de la source obtenus par ces différents auteurs. Delouis 

et al. (2004), Semmane et al. (2005), Meghraoui et al., (2004) ont pu modéliser la 

quantité de glissement sur la faille. Deux aspérités sont observées sur touts les 

modèles présentés. [23] 

2-5-5- Distribution de la sismicité dans le Nord de l’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, particulièrement dans la région d’Alger en 1716 et en 1755, à 

Oran en 1790, à Blida en 1825, à Djidjelli en 1856 et à Gouraya en 1891. 

 

Au cours de la première moitié du XXe siècle, qui correspond à la fin de la période 

historique, l’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) (figure1-24). [24] 

 

 



 
 
 

 

Figure1-24: Carte de la sismicité historique (bases de données du 

CRAAG et USGS, de 1365 à 1972). L’intensité est indiquée à 

l’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 l’Algérie, plusieurs se sont produits en mer. À 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 l’activité sismique 

de Nord de l’Algérie. Avec le domaine maritime, elle constitue la région la plus 

exposée aux séismes violents et dévastateurs, puisque la majeure partie de la 

population algérienne y 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 à Biskra au Sud-

Est (figure 1-25), accident sur lequel se matérialise un chapelet de séismes modérés 

[Yelles- Chaouche, A.K. 2006]. [24] 

 



 
 
 

 

 

 

 
Figure1-25: La carte des épicentres du Nord de l'Algérie, de 1973 à 2006 (base de 

données NEIC) [Domzig, A. 2006]. [24] 

 

Durant les deux derniers siècles, l’Atlas tellien fut le siège de nombreux séismes 

destructeurs comme le souligne le catalogue de la sismicité algérienne qui indique 

une occurrence de séismes forts à modérés (Ms>5) dans cette région [Maouche, S. 

2004]. 

Celui-ci est frappé par beaucoup des évènements 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 Août 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 II.2) [Ayadi, A. et al., 2004]. [24] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre3: 
 

 

Séismicité de la région de M’sila 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

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 km2. 

 Elle est limitée par les wilayas de Médéa, Bouira, Bordj-Bou-Arreridj et Sétif au 

nord, Batna à l'est, Djelfa à l'ouest et Biskra au sud. 

Sa population est de 1 029 447 habitants. Sa morphologie et sa position 

géographique confèrent à 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 à l'agriculture représente 20 % de la surface 

totale, consacrées essentiellement à la céréaliculture, à l'arboriculture et au 

maraîchage. Il est possible d'obtenir plus de détails sur la géographie de la wilaya sur 

le Géoportail officiel. [25] 

 
 

Figure1-26:Cadre administratif de la région de M'sila. [25] 

 

3-2-Le séisme du 14 Mai 2010 de Beni-Ilmane (M'sila, Algerie) 

https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_M%C3%A9d%C3%A9a
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Bouira
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Bordj-Bou-Arreridj
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_S%C3%A9tif
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Batna
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Djelfa
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Wilaya_de_Biskra
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Steppe
https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Agriculture


 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

Article(Le séisme du 14 Mai 2010 de Beni-

Ilmane) 

 [26] 

 



 
 
 

 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 



 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Les sismique ce matin à M'sila ( Melouza- Ouanougha ): 
 

Deux personnes ont trouvé la mort et 43 autres blessées, suite au séisme de 
magnitude 5,2, qui a frappé vendredi la région de Melouza près de M'sila, a indiqué 
le ministère de l'Intérieur. Vingt- trois des 43 personnes blessées lors de ce séisme 
ont été gardées sous surveillance médicale à l'hôpital de la ville, a précisé la même 
source. Aucune indication n'a été donnée sur les dégâts matériels. 
 

Le tremblement de terre a été localisé à 7 km au Nord-Ouest de la ville de Melouza 
qui est située dans 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. [111] 
2-7) Séisme à Bou Saada et à Djelfa : 
La région de Bou Saada et Djelfa a été secouée hier matin par une forte secousse 
tellurique d'une magnitude de 5,4 sur l'échelle de Richter. 
La secousse a été enregistrée à 7h 54. L'épicentre du séisme est situé, selon le Craag 
(Centre de recherche astronomique, astrophysique et géophysique) à 8 km au nord-
est de la localité de Bri Foda, non loin de Selim, située entre Djelfa et Bou Saada. 
Plusieurs répliques ont été enregistrées après la première secousse tout au long de la 
journée d'hier. Par ailleurs, aucune victime ni dégât 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 rues à Djelfa et à Bou Saâda au moment de la secousse. 
Le chef du département d'études et de surveillance sismique au Craag, M. Ha mou 
Djellit, que nous avons contacté par téléphone, nous a indiqué que “la localité 
secouée fait partie de l'Atlas saharien qui fait partie de toute la zone mobile du nord  

http://www.djazairess.com/fr/city/Djelfa
http://www.djazairess.com/fr/city/Djelfa
http://www.djazairess.com/fr/city/Djelfa


 
 
 

 
 
 

 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
 
 



 
 
 

 
 
 
 



 
 
 

 
 
 
 



 
 
 

3-3- Les sismique ce matin à M'sila ( Melouza- Ouanougha ): 

Deux personnes ont trouvé la mort et 43 autres blessées, suite au séisme de 

magnitude 5,2, qui a frappé vendredi la région de Melouza près de M'sila, a indiqué 

le ministère de l'Intérieur. Vingt- trois des 43 personnes blessées lors de ce séisme 

ont été gardées sous surveillance médicale à l'hôpital de la ville, a précisé la même 

source. Aucune indication n'a été donnée sur les dégâts matériels. 
 

Le tremblement de terre a été localisé à 7 km au Nord-Ouest de la ville de Melouza 

qui est située dans 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 à Bou Saada et à Djelfa : 

La région de Bou Saada et Djelfa a été secouée hier matin par une forte secousse 

tellurique d'une magnitude de 5,4 sur l'échelle de Richter. 

La secousse a été enregistrée à 7h 54. L'épicentre du séisme est situé, selon le Craag 

(Centre de recherche astronomique, astrophysique et géophysique) à 8 km au nord-

est de la localité de Bri Foda, non loin de Selim, située entre Djelfa et Bou Saada. 

Plusieurs répliques ont été enregistrées après la première secousse tout au long de la 

journée d'hier. Par ailleurs, aucune victime ni dégât 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 rues à Djelfa et à Bou Saâda au moment de la secousse. 

Le chef du département d'études et de surveillance sismique au Craag, M. Ha mou 

Djellit, que nous avons contacté par téléphone, nous a indiqué que “la localité 

secouée fait partie de l'Atlas saharien qui fait partie de toute la zone mobile du nord 

du pays, où l'activité sismique est plus importante”. Pour rappel, le plus important 

séisme enregistré dans cette région a été celui qui a secoué la ville de M'sila le 1er 

janvier 1965, d'une magnitude de 5,5 sur l'échelle de Richter. 

Lotfi G. On connaît les causes des séismes ; on peut prévenir leurs effets 

catastrophiques, mais on ne sait pas encore les prévoir. Des événements majeurs 

dévastateurs induits par des phénomènes naturels ou générés par les 

développements technologiques et industriels ont ébranlé l'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


 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre4: 
 

 

Construction des spectres de réponse 
 



 
 
 

Chapitre4: Construction des spectres de réponse. 

4-1-Accélérogrammes: 

- Accéliration M'sila: 

 

Figure1-29: Accélérogramme M'sila. 

- Accéliration Hammam delaà: 

 

Figure1-30: Accélérogramme Hammam delaà . 



 
 
 

- Accéliration Mansourah: 

 

Figure1-31: Accélérogramme Mansourah. 

- Accéliration Ain Bessam: 

 

Figure1-32: Accélérogramme Ain Bessam. 



 
 
 

4-2- Le spectre de réponse : 

4-2-1- Le spectre de réponse a Hammam Dalaa: 

 

Figure1-33: le spectre de réponse pour la Région de Hammam delaa.  

4-2-2- Le spectre de réponse a Mansourah: 

 

Figure1-34: le spectre de réponse pour la Région de Mansourah. 



 
 
 

4-2-3- Le spectre de réponse a Ain Beessam: 

 

  Figure1-35: le spectre de réponse pour la Région de Ain Bessam. 

4-3- Le spectre moyen: 

 

Figure1-36: le spectre Moyenne de 3 spectre de réponse(Hammam delaa, 

Mansourah,Ain Bessam). 



 
 
 

4-4-spectres lissés idéalisés: 

-Formules correspondant à ce spectre: 

   

 

 

 

 

Figure1-37: spectres lissés idéalisés.  
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ANNEXE 
Spectre sismique de calcul d'après les RPA 2003: 
Le spectre de calcul (Sa/g) est représenté par les équations suivantes: 

 

 

A : coefficient d’accélération de zone. 

 : Facteur de correction d’amortissement 
R : coefficient de comportement de la structure. 
T1, T2 : périodes caractéristiques associées à la catégorie de site. Q : facteur de 
qualité. 
où: T est la période fondamentale de la structure donnée par l'équation empirique 

suivante: T = Ct.(Hn)3/4 (A1-2) 
 
T1 = 0.15 s dans tous les cas tandis que T2 dépend du type de sol (T2 = 0.4 s pour sol 
ferme) 
Ct dépend du type de contreventement et Hn est la hauteur totale 
η est un facteur de correction d'amortissement donné par l'équation (A1-3): 

  √7 (2  )  0.7 (A1-3) 
 

où ζ est 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 

 
 
 
 
 
 

Q est le facteur de qualité dépendant de la géométrie et de la qualité de contrôle de 
la construction. Les valeurs 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 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 


