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Vue éclatée du globe terrestre : Image réelle ou supposée ?!
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Morcèlement de la surface du globe en vastes zones stables : Les plaques 

(lewebpedagogique, 2012)
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Topographie de la surface terrestre et plaques lithosphériques

La croûte terrestre est constituée de plusieurs plaques lithosphériques évoluant 

les unes par rapport aux autres : convergence, divergence ou coulissage. Presque 

tous les séismes sont localisés aux frontières de ces plaques.
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Exemple : Faille de San Andreas, Californie, USA 

Extension : 1200 km /  Profondeur : 32 km
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Exemple de séisme californien : San Francisco, 18/04/1906, Mw=7.8, 3000 morts, 500 millions de dollars de dégâts

Exemple de séisme californien : San Francisco, 18/04/1906, Mw=7.8, 3000 morts, 500 millions de dollars de dégâts

https://www.google.com/search?q=san+andreas+fault&oq=san+andreas+fault&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUqCggAEAAY4wIYgAQyCggAEAAY4wIYgAQyBwgBEC4YgAQyBwgCEAAYgAQyBwgDEAAYgAQyBwgEEAAYgAQyCAgFEAAYFhgeMggIBhAAGBYYHjIICAcQABgWGB4yCAgIEAAYFhgeMggICRAAGBYYHtIBCTg5NzVqMGoxNagCALACAA&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://fr.wikipedia.org/wiki/Faille_de_San_Andreas
https://fr.wikipedia.org/wiki/Faille_de_San_Andreas
https://fr.wikipedia.org/wiki/Faille_de_San_Andreas
https://fr.wikipedia.org/wiki/Faille_de_San_Andreas


undefined

❑ Tectonique des plaques lithosphériques

Dynamique des sols

Chap. 1 : Caractérisation du mouvement sismique

 29M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila

Extension : 1200 km /  Profondeur : 32 km
Exemple de séisme californien : San Francisco, 18/04/1906, Mw=7.8, 3000 morts, 500 millions de dollars de dégâts

Exemple de séisme californien : San Francisco, 18/04/1906, Mw=7.8, 3000 morts, 500 millions de dollars de dégâts

Exemple : Faille de San Andreas, Californie, USA 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Faille_de_San_Andreas
https://www.google.com/search?q=san+andreas+fault&oq=san+andreas+fault&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUqCggAEAAY4wIYgAQyCggAEAAY4wIYgAQyBwgBEC4YgAQyBwgCEAAYgAQyBwgDEAAYgAQyBwgEEAAYgAQyCAgFEAAYFhgeMggIBhAAGBYYHjIICAcQABgWGB4yCAgIEAAYFhgeMggICRAAGBYYHtIBCTg5NzVqMGoxNagCALACAA&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://fr.wikipedia.org/wiki/Faille_de_San_Andreas
https://fr.wikipedia.org/wiki/Faille_de_San_Andreas


Dynamique des sols
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❑ Définition des séismes
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Un tremblement de terre (ou séisme) correspond à une vibration du sol 

provoquée par une libération brusque et brutale de l’énergie accumulée par les 

contraintes exercées dans la croûte terrestre ou dans la couche sous-jacente 

appelée manteau.
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La faille de San Andreas pourrait bientôt produire un séisme dans la région de Parkfield. © XD, Futura avec Dall-e

❑ Origine des séismes Types de séismes
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On distingue deux types de séismes :

- Les séismes naturels : dus aux mouvements relatifs de la 

croûte terrestre. Ils se décomposent en :

➢ séismes d’origine tectonique qui ont lieu aux limites des 

plaques lithosphériques où se produit un glissement 

entre deux milieux rocheux (failles lithosphériques) ;

➢ séismes d’origine volcanique résultant de l’accumulation 

de magma dans la chambre magmatique d’un volcan. 

Les séismes naturels sont de loin les plus fréquents et les 

plus dévastateurs.

- Les séismes induits : dus à certaines activités humaines 

(séismes artificiels) telles que les barrages, les pompages 

profonds, l’extraction minière, la production pétrolière, les 

explosions souterraines ou nucléaires ou même les 

bombardements. Les séismes induits sont généralement de 

faible à moyenne magnitude.
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❑ Origine des séismes Les séismes naturels
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Ils trouvent leur origine dans des 

mouvements rapides et de fortes 

amplitudes des sols sous l’effet des 

déplacements relatifs des plaques 

tectoniques, eux-mêmes engendrés  

par l’expansion des fonds océaniques 

le long des failles (frontières entre les 

plaques lithosphériques). 

L’endroit où se produit un séisme 

s’appelle foyer sismique ou hypocentre

et le point de surface du sol au-dessus 

de celui-ci s’appelle épicentre. Ils sont 

séparés par la profondeur focale.
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Illustration des causes principales des séismes induits
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16/04/2020

❑ Origine des séismes Les séismes induits (ISC-GEM)
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❑ Classification des séismes
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Les séismes sont classés selon la profondeur 

de leur foyer en :

- Séismes superficiels : <70 km

- Séismes intermédiaires : de 70 à 350 km

- Séismes profonds : de 350 à 700 km
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❑ Carte de sismicité mondiale
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Carte de sismicité mondiale (Institut de Physique du Globe, Paris)
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Carte de sismicité mondiale pour la période 1904-2014 

(Séismes de magnitude supérieure à 5.5)
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❑ Carte de sismicité mondiale



❑ Zones sismiques et zones asismiques
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Les cartes de sismicité dans le monde montrent que les séismes se répartissent le 

long de courbes fermées, qui divisent le globe terrestre en de grandes régions 

océaniques et continentales plus ou moins dépourvues d’activité sismique (les 

plaques tectoniques ou lithosphériques). Ces cartes permettent de distinguer :

- Les zones fortement sismiques : où l’activité sismique est intense (Pourtour du 

pacifique et la boucle des Antilles qui représentent 80% de l’activité sismique 

annuelle). 

- Les zones moyennement sismiques : où l’activité sismique est relativement 

peu intense (Zones dorsales océaniques, Zones situées à la limite des 

continents africain et eurasiatique).

- Les zones asismiques : où l’activité sismique est quasiment nulle (Zones 

océaniques ou continentales comme le Canada, la Sibérie, l’Afrique de l’Ouest, 

l’Australie, une partie de l’Ouest américain et le nord de l’Europe). 

Les séismes sont donc des témoins permanents de l’activité du globe terrestre.
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❑ Aléas sismiques dans le monde
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❑ Aléas sismiques dans le monde
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Séismes récents (07/04/2020)

http://ds.iris.edu/seismon/index.phtml
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❑ Aléas sismiques dans le monde
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❑ Risques sismiques majeurs
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On peut citer entre autres les risques sismiques suivants :

- Répliques

- Failles

- Inondations

- Incendies

- Tsunamis

- Glissements de terrain

- Liquéfaction des sols

- ∙∙∙
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Faille
https://www.arabiaweather.com/fr/content/les-glissements-de-terrain-quels-sontils-et-pourquoi-se-produisentils-
https://fr.wikipedia.org/wiki/Inondation
https://www.rtl.fr/actu/international/seismes-en-turquie-un-enorme-incendie-dans-un-port-provoque-un-nuage-potentiellement-toxique-7900233780
https://nap.nationalacademies.org/read/25378/
https://www.sciencesetavenir.fr/nature-environnement/video-la-chronique-de-camille-les-mega-tsunamis_152715


A l’origine de mouvements des sols, les séismes peuvent :

- causer l’endommagement ou la ruine des constructions (Habitations, 

Equipements industriels, Moyens de transport, Réseaux d’alimentation en eau 

potable et/ou d’assainissement, etc.) ;

- entraîner d’importants sinistres dont les conséquences sont dramatiques 

pour les populations (Pertes de vies humaines, Epidémies par manque d’eau 

potable, Problème d’hygiène, etc.).

Ces désordres induisent souvent des dégradations post-séisme, comme les 

incendies et les explosions dues à des fuites de gaz.

❑ Dommages causés par les séismes
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Séisme de 1906 à San Francisco, USA

Chap. 1 : Caractérisation du mouvement sismique

 46M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M'Sila



❑ Dommages causés par les séismes
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Boumerdès, Algérie, 21/05/2003 (Mw=6,8)

Boumerdès, Algérie, 21/05/2003 (Mw=6.8) 
El-Asnam, Algérie, 10/05/1980 (Mw=7,3)

El-Asnam, Algérie, 10/05/1980 (Mw=7.3) 
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Béjaïa, Algérie, 18/03/2021 (Mw=5.9) 
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Guelma, Algérie, 01/04/2021 (Mw=4.8) 
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https://www.radioalgerie.dz/news/fr/article/20210402/209486.html
https://www.algerie1.com/societe/secousse-tellurique-a-guelma-murs-effondres-et-maisons-fissurees-dans-plusieurs-communes-installation-dune-cellule-de-crise
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Médéa, Algérie, 18/03/2022 (Mw=4.3) 
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https://fibladi.com/news/fr/tremblement-de-terre-en-algerie-secousse-a-bejaia-de-magnitude-5-5-algerie/
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https://www.notre-planete.info/actualites/5033-seisme-Turquie-fevrier-2023
https://www.notre-planete.info/actualites/5033-seisme-Turquie-fevrier-2023
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Bonne lecture : Sur le séisme en Turquie et en Syrie…
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PROPAGATION DES ONDES SISMIQUES
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❑ Propagation des ondes sismiques

Dynamique des sols

On distingue :

- les ondes de volume : dont l’amplitude décroit en Τ𝟏 𝒅,

- les ondes de surface : dont l’amplitude se dissipe en Τ𝟏 𝒅 ,

où d désigne la distance épicentrale.

Ondes de volume : Elles prennent naissance dans le foyer (hypocentre) et se 

propagent à l’intérieur de la terre. On distingue :

- les ondes primaires (ondes P) : qui se propagent longitudinalement avec une 

vitesse de l’ordre de 7 à 8 km/s en provoquant des compressions et des 

tractions alternées (changement de volume) ;

- les ondes secondaires (ondes S) : qui se propagent transversalement avec une 

vitesse de l’ordre de 4 à 5 km/s en provoquant une distorsion dans le plan 

normal à la direction de propagation de l’onde qui résulte d’un cisaillement 

sans changement de volume (changement de forme). 

Nota : Les ondes P sont plus rapides que les ondes S, mais moins destructrices. 
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Ondes de surface : Elles sont produites par les ondes de volume à leur arrivée en 

surface. On distingue :

- les ondes de Love (ondes L) : qui se déplacent dans le plan tangent à la 

surface normalement à la direction de propagation (mouvement de serpent) 

et provoquent des cisaillements dans le sol ;

- les ondes de Rayleigh (ondes R) : qui décrivent des ellipses dans le plan 

vertical de propagation (semblables au mouvement de la houle) et 

provoquent des compressions ou tractions associées au cisaillement du sol.

Nota : Contrairement aux ondes de volume (ondes P et S) qui se propagent à 

l’intérieur de la terre, les ondes de surface (ondes L et R) se propagent autour de 

la surface de la terre avec une vitesse plus lente de l’ordre de 1.5 à 5 km/s dans 

les terrains compacts et rocheux et 0.5 à 1.5 km/s dans les terrains meubles, 

mais plus fortes en amplitude causant des dommages importants.

❑ Propagation des ondes sismiques
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❑ Propagation des ondes sismiques Animation
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Ondes P Ondes S
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Schéma illustrant différentes configurations géologiques 

locales susceptibles de modifier la propagation des ondes 

sismiques qui les traversent

❑ Propagation des ondes sismiques Effets de site
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Dynamique des sols

❑ Propagation des ondes sismiques Descriptif

10
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Visualisation de la propagation des ondes sismiques 

à l’intérieur de la croûte terrestre vers la surface

❑ Propagation des ondes sismiques Simulation
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Visualisation de la propagation des ondes sismiques 

(Géosciences 3D - Université Lyon 1 - France)
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Les ondes sismiques(win)/Seismic waves.exe


Si l’on assimile le sol à un milieu élastique, homogène et isotrope, on aura  :

𝑽𝒑 =
𝝀+𝟐𝝁

𝝆
(Vitesse des ondes longitudinales ou ondes primaires : ondes P)

𝑽𝒔 =
𝝁

𝝆
(Vitesse des ondes transversales ou ondes secondaires : ondes S)

tels que :

𝝆 - densité apparente du sol =ቐ

𝝆𝒅 pour un sol se𝒄
𝝆𝒉 pour un sol humide

𝝆𝒔𝒂𝒕 pour un sol saturé

𝝀 =
𝝂𝑬

𝟏+𝝂 𝟏−𝟐𝝂
- 1er paramètre de Lamé

𝝁 = 𝑮 =
𝑬

𝟐 𝟏+𝝂
- 2ème paramètre de Lamé (G - module de cisaillement)

où E est le module de Young et  le coefficient de Poisson.

❑ Propagation des ondes sismiques Vitesses
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Inversement, on peut écrire :

  𝑬 =
𝟏+𝝂 𝟏−𝟐𝝂

𝟏−𝝂
𝝆𝑽𝑷

𝟐  et 𝑮 = 𝝆𝑽𝑺
𝟐

Sachant que :

𝑬𝒐𝒆𝒅 =
𝟏−𝝂 𝑬

𝟏+𝝂 𝟏−𝟐𝝂
(𝑬𝒐𝒆𝒅 - module œdométrique)

on peut donc écrire :

𝑬𝒐𝒆𝒅 = 𝝆𝑽𝑷
𝟐 ⇒ 𝑽𝒑 =

𝑬𝒐𝒆𝒅

𝝆

Remarque :
𝑽𝒑

𝑽𝒔
=

𝟐 𝟏−𝝂

𝟏−𝟐𝝂
⇒

𝑽𝒑

𝑽𝒔
= ቐ

𝟏. 𝟒𝟏 (𝝂 = 𝟎. 𝟎𝟎)
𝟏. 𝟓𝟔 (𝝂 = 𝟎. 𝟏𝟓)
𝟏. 𝟕𝟏 (𝝂 = 𝟎. 𝟐𝟓)

⇒ C’est le train d’ondes P qui est tout d’abord enregistré par les 
sismographes, ensuite celui des ondes S.

❑ Propagation des ondes sismiques Vitesses
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Le modèle élastique de propagation des ondes sismiques représente une situation 

idéale, mais approximative car il néglige les effets suivants :

- les grandes déformations près de la source du séisme,

- l’anisotropie géotechnique (anisotropie des propriétés mécaniques et 

hydrauliques),

- les discontinuités près de la source du séisme causées par les fractures et les 

failles dans l’écorce terrestre. 

❑ Propagation des ondes sismiques Remarques
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Dynamique des sols

Fin de la 1ère Partie

Merci de votre attention
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EXERCICES
Ex. 1 Calculer les vitesses de propagation des ondes longitudinales et transversales dans 

un massif de sol de poids volumique  𝛾 = 20 𝑘𝑁/𝑚3, de module de Young  𝐸 = 4 𝑀𝑃𝑎, et 

de coefficient de Poisson  𝜈 = 0.3. Commenter ensuite les résultats trouvés. 

Ex. 2 Les résultats d’un essai aux ultrasons (voir Chapitre 3) donnent pour un sol de poids 

volumique saturé  𝛾𝑠𝑎𝑡 = 17.5 𝑘𝑁/𝑚3  et de coefficient de Poisson  𝜈 = 0.3 une vitesse de 

propagation des ondes longitudinales  𝑉𝑃 = 200 𝑚/𝑠. Calculer le module de Young du sol, 

puis déduire son module de cisaillement. Calculer ensuite la vitesse de propagation des 

ondes transversales correspondante, puis commenter les résultats trouvés. 

Ex. 3 Les résultats d’un essai aux ultrasons (voir Chapitre 3) donnent pour un sol de poids 

volumique saturé  𝛾𝑠𝑎𝑡 = 20 𝑘𝑁/𝑚3  et de coefficient de Poisson  𝜈 = 0.3 une vitesse de 

propagation des ondes transversales  𝑉𝑆 = 150 𝑚/𝑠. Calculer le module de cisaillement 

du sol, puis déduire son module de Young. Calculer ensuite la vitesse de propagation des 

ondes longitudinales correspondante, puis commenter les résultats trouvés. 
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EXERCICES
Ex. 4 Considérons un massif de sol homogène en profondeur de poids volumique 𝛾 =

20 𝑘𝑁/𝑚3, de module œdométrique 𝐸𝑜𝑒𝑑 = 20 𝑀𝑃𝑎 et de module de cisaillement 𝐺 =

5 𝑀𝑃𝑎. On demande de calculer les vitesses de propagation des ondes longitudinales 𝑉𝑃  

et transversales 𝑉𝑆 , puis de commenter les résultats trouvés. 
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