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Résumé ; Le présent article présente une étude de quelques parametres physiques tels que 1’émission
acoustique, le coefficient de regroupement des séismes, lc paramétre de la concentration séismogénique
et le paramétre b de loi cumulative qui sont enregisirés pendant la rupture des roches a différentes
échelles. Les résultats expérimentaux analysés montrent la similitude de I’évolution du processus de
rupture A différentes échelles. Les différentes formes de la cinétique de genese du foyer séismique
obtenues au laboratoire peuvent &tre utilisées pour analyser 1’évolution des foyers séismiques a des
échelles importantes afin de prévoir les séismes,

Mots clés: Analogie spatio-temporelle - Rupture - Processus séismique - Emission acoustique.

Space-time analogy of hierarchic structure of seismic process at various scales

Abstract : The present article presents a survey of some physical parameters such as the acoustic
emission, the coefficient of regrouping the seisms, the parameter of the seismogenic concentration , the
b- value of the cumulative law registred during the rupture of the rocks at different scales.The analysed
experimental results show the similarity of the evolution of the rupture process at different scales. The
different forms of the kinctic genesis of the seismic focus obtained in the laboratory can be used in order
1o analyse the evolution of the seismic focuses at important scales in order to forecast the seisms.

Key words : Space-time analogy - Rupture - Seismic process - Acoustic emission.

Abredged English Version : The rupture of the rocks in the field of the mechanical contraints and
during the dynamic terrestrial processes, is conditioned by the evolution of the mechanical instability of
the medium. The earthquake is linked to the transition from a qualitative state to another one as a
consequence of the evolution of this mechanical instability. The effects of the main causes of the processes
of the rupture dctermine a similarity of the repartition and of the kinetic of the rupture at different
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scales. This similarity appears through the space-time aspect of the physical precursors of the rupture of
the rocks in laboratory and in nature before violent earthquakes.

The present article analyses the similarity of space-time observation results at different scales of a
series of parameters such as N acoustic emission, the coefficient G of regrouping seisms, the parameter
K of the seismogenic concentration and the parameter b of the cumulative law of seisms, during the
evolution processes of the rupture in single attempts on some blocks of rocks of different volumes
submitted to the action of constraints in different thermodynamic conditions and in two chosen
seismoactive regions Wakayama (Japan} and E1 Asnam (Algeria).

The similarity of the rupture processes in the laboratory was achieved on the patterns of the following
seismic gap : 1. A concrete block dimensioned 2000x2000x500 mm in which artificial stress contraint
concentrators had been insterted under an.angle of 35°; 2. A pattern of the crust of 200x200x200mm
composed of a lower block of granite and a higher block of concrete. The granite was heated until 400°C.
The shearing rupture was formed in the interior of the pattern and spread to the surface of concrete;
3. Simple blocks of 200x200x200 mm of granite, basalt, concrete etc.

The comparison of the data of the laboratory to those obtained in the two seismoactive regions
confirmed that the process unwinds in tree main stages : seismic activation, seismic gap and seismic
reactivation, The general tendencies obtained in the seismic regions on the the variation number of
seismic events, their regrouping, their seismic concentration, the parameter b, are similar to those
obtained in the laboratory. That suggests that the preparation of failure in an inhomogeneous medium

repeats itself qualitatively at different scales.

INTRODUCTION

Larupture des roches dansle champdes contraintes
mécaniques et pendantles processus géodynamiques
est conditionnée par 1'évolution de 1’instabilité
mécanique du milieu (Baddari et al., 1988, 1989,
1990, 1993, 1995; Sobolev, 1993). Le séisme est 1ié
3 1a transition d’un état du milieu A un autre suite &
I’évolution de cette instabilité. Les travaux
expérimentaux et théoriques sur la modélisation du
foyerséismique montrentune similitude des processus
de 1a rupture 2 des échelles différentes (Baddari et
Frolov, 1595; Chelidze, 1984; Hirata,1989; Kuksenko
et al., 1978; Sadovsky et Pisarenko, 1991; Zavialov,
1986). On peut dégager actuellement trois causes
principales des processus de rupture qui peuvent
avoir lieu a différentes échelles a savoir :

a - la déformation et la rupture des roches, comme
tout corps solide sont des processus de thermo-
activation évoluant dans le temps;

b -1’hétérogénéité structuraledesroches joue unrble
déterminantdans1’évolutiondu processus de rupture;

¢ - larupture estun processus stochastique discret du
déclenchementet du développementdes fissures.

Les effets de ces causes déterminent 1a similitude
de la répartition et de la cinétique des ruptures 2
différentes échelles. Cette similitude apparait dans
I"aspect spatio- temporel des précurseurs physiques
delarupture des roches aulaboratoire et dans 1a nature
avant les violents séismes.

Le présent article analysela similitude des résultats
d’observations spatio-temporelles a différentes échelles
d’une série de paramétres physiquestels que :1’émission
acoustique N, le coefficient b delaloi cumulative des
événements séismiques, le parameétre de la concen-
tration séismogénique K et le coefficient de regrou-
pement G pendant le processus d’évolution de la
rupture dans des essais uniques sur des blocs de roche
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de grand et moyen volumes et dans deux régions
séismoactives choisies :
El Asnam (actucllement Chlef- Algérie).

MODELISA’I:ION DES PROCESSUS
SEISMIQUES

Pendant 1amodélisationdes séismes au laboratoire,
il est indispensable de respecter les conditions de
similitude des processus dans la nature et dans le
modele. Enpremi¢re approximationle comportement
du matériau de la zone focale peut étre décrit par
I’équation rhéologique qui comprend 2 la limite la
déformation €, la vitesse d¢/dt et le gradient de/dn de
ladéformation, les contraintesd, la vitessedo/dtetle
gradientdo/dn des contraintes, la température© etle
gradient de température 06/an :

¢ (de/ot,0e/0on,G,306/0t,00/0n,0,00/0n) (1)

Les propriétés électriques, magnétiques et
chimiques ne sont pas prises en considération.

Si le processus physique se décrit dansla nature et
dans le modele par les équations respectives :

y=f(xp
et
yv =f v(xvi)’

les processus dans la nature et dans le modzle seront
similaires quand
y =ay
et
xi=PBx,

ol o et B sont les facteurs de similitude.

Exprimons les relations entre les dimensions dans
le modéle etdansla nature parle facteur de similitude
S; et les facteurs correspondant pour les contraintes
So, pour les densité S, pour 1’accélération de la
pesanteur S, pour I'énergie €élastique S, pour la

Wakayama (Japon) et

viscosité Sy ct pour le temps S;. Afin de garantir les
processusdansle modele et danslanature, il faut avoir
les relations suivantes entre les facteurs de similitude:

Sq=SoSt ©)
Se= S(}' Sl 3 (4)

Ainsi, tous les facteurs de similitude de méme
dimension doivent €tre égaux. Exemple

Se=Sg =S, od Sget S, sont respectivement les
facteurs de similitude des modules d’¢lasticité et de
rigidité. De plus, il faut avoir 1’égalité de tous les
parametres sans unité dans lemodele et dans 1a nature
tels que les coefficients de Poisson et de frottement.La
spécificité des expériences de laboratoire demande un
prolongement des essais ne dépassant pas quelques
heures ou quelques jours, ce qui veut dire que la
relation entre le temps du modele et celui de 1a nature
estde)’ordrede S=10" Ainsi delaformule (3), il suit
que la viscosité du matériau de 1a roche au laborateire
doit étre de cing ordre plus petite que dans la nature.
Aussi, les conditions de haute pressiondesexpériences
delaboratoire ne permettent pas d’obtenirle facteurde
similitude des contraintes S_trés supérieur a 1'unité.
De plus, en transformant 1’équation (2) en tenant
compte du facteurde similitude de1’accélérationde la
pesanteur, de ladimensionet du temps on peutobtenir
que: ‘

S,=8%S,8, ®

Cette dernigre formule permet de conclure que la
distance granulométrique dumodele doit étre inférieure
a celle de 1a nature, c’est A dire que le matériau du
modele doit étre composé de grains trés fins.

AinsiI’analyse réalisée ci-dessus montre qu’il est
impossible de modéliser toutes les propriétés de
déclenchement d’un séisme simultanément dans une
méme et seule expérience. Cependant on peut étudier
séparément les éléments du processus séismique, en
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Fig. 1 - Schéma expérimental du bloc de béton avec
les concentrateurs de contraintes
Experimental scheme of the concrete block
with the stress concentrators

1 -concentrateurs de contraintes (stress concentrators),
2 - macrorupture principale {principal macrorupture),
3 -Surface de mesure des différents champs géophysiques
{measurement area of different geophysical fieids)

variant tel ou tel paramétre de I'expérience et a cet
effet apparaissentles tendances générales, qu’on peut
comparer a celles observées In situ. .

DONNEES EXPERIMENTALES
ET SEISMIQUES

Onaconsidéré1’analogie des processus acoustiques
au laboratoire et séismiques dans 1a nature. L’étude a
été réalisée sur un modele de béton de dimensions
2000 x 2000 x 500 mm, dans lequel ont ét¢ introduits
deux concentrateurs de contraintes sous un angle de
35° par rapport 3 I’axe de la compression uniaxiale
engendrée par une presse de 50.000 tonnes. Ces
concentrateurs ont permis d’obtenir une rupture de
cisaillementdanslebloc (fig. 1). Les fracturationsont
pris naissance 2 I’intérieur du bloc pour se propager
par la suite 2 sa surface. La vitesse de déformation
. est restée constante et égale 3 10°® s A partir de la
charge F=50% dela charge limite de 15 MPa. Cette
expérience unique a permisd’étudierle comportement

desdifférents paramétres physiques au niveau du gap
pendantles étapes dela gencse delarupture principale.

Une autre série d’expériences a permis d’utiliser
desblocs A deux couches, de dimensions 200x200x200
mm soumis 21’action de contraintes biaxialeset 2 des
températures de 200 a 400 °C. Dans ces essais de
modé¢lisation des s€¢ismes normaux, le bloc est formé
d’une couche granitique 2 la base et d’un béton au
sommet. La rupture de cisaillement a été localisée, au
départ, danslacouche granitique etelle s’est propagée
vers la surface de 1a couche supérieure de béton. La
température dans le granite a atteint 400°C ce qui
correspond alatempérature des roches granitiques ol
se déclenche le foyer séismique a une profondeur de
15-20km environ. Les précurseurs physiques
enregistrés sur la couche supérieure (sédimentaire)
ontpermisde dégagerlesdifférentesétapes d’évolution
de 1a rupture dans la zone focale.

Cesrésultats de laboratoire ont été. comparés 2 des
études qu’on a réalisées a la région séismoactive
Japonaise de Wakayama au N-W de I'ile Kii et 2 1a
région séismoactive algérienne d’El Asnam
(actuellement Chlef). Wakaiyama se caractérise par
une forte microséismicité (Mizoue et Nakayama,
1976). Le catalogue homogene de sa séismicité est
établi depuis 1965. Les hypocentres des séismes sont
déterminés avec une précision de 1-2 km.Tous les
petits séismes de cette région sont situés dans une
couche étroite de 1’écorce terrestre a une profondeur
de 3 & 8 km. Les mécanismes de la majorité des
secousses concordent avec le champ régional des
contraintes tectoniques subhorizontales et
sublatitudinales, alors que les plans nodaux ontune
incidence presque vetrticale et s’allongent sous un
angle de45° parrapportaladirectionde compression.

Les séismes relativement forts de M= 5 se déclen-
chent dans cette région tous les 10 ans environ. Deux
séismes de cette importance ont eu lieu le 30 mars
1968 (M = 4,8) et le 07 aoiit 1977 (M = 4,7). Les
mécanismes des foyers de ces deux séismes sont de
type-cisaillement. Le 25 juin 1984 un autre séisme de
la méme magnitude s’est déclenché a 1’Ouest du



45

ANALOGIE SPATIO-TEMPORELLE DE LA STRUCTURE HIERARCIIQUE DU PROCESSUS SEISMIQUE A DIVERSES ECHELLES

{ i
1 |
] | ¢

NIN,... : =
B | |
| |

- |
|

|

- 0.8 . |
1

|

B |
|

| 04 I
|

|

m 1
I | | 1 1 !

04 0.6 08 1.0 tjts

Fig. 2 - Variation de 'émission acoustique (en bas) durant les stades de préparation
de la macrorupture (en haut) dans le modéle du seismic gap.
La fleche indique le moment d'apparition de macrorupture. t- temps limite de rupture
Variation of the acoustic emission (bottom) during the stages of macrorupture preparation
(top) In the seismic gap pattern. The arrow denotes the moment of macrorupture apparition. t- imiting
fracturing time. The three diagrams denote the stages of macrofailure preparation

séisme de 1968. Les secoussesde 1939, 1968et 1977,
sontliées Aune méme faille. L.ademiére aculicudans
les conditions d'un seismic gap.

Afin d’€tudier la variation du régime séismique
avant le séisme du 07/08/1977, on a choisi une aire
incluantles s€ismes de 1939, 1968, 1977. Cette airca
été partagéeen neufsous-airesdontlaplusintéressante
pour notre étude est 1a sous-aire R, de dimensions
5,5x2,5x10km, correspond a1’étendue des répliques
de la secousse de 1977. Toutcs les sous-aires ont été
limitées & une profondeur de 10 km.

La région d’El Asnam, situéc au bassin du bas
Cheliff, a connu la récurrence de quelques séismes
destructeurs durant ce si¢cle : le 07/09/1934 (M = 5);
le 05/09/1954 M =6,7) et le 10/10/1980 (M =7,3).
Le mécanisme principal des déformations du demier

s¢isme correspond A celui d 'une faille inverse sénestre,
réactivée sur une longueur de 36 km et de direction
moycnne NE-SW (Mcghraoui, 1988). Pour la
séismicité dc cette région, nous avons utilisé les
principaux catalogues sur la séismicité de 1’Algérie
(Benhallou, 1985; Bezzeghoud et Benhallou, 1994;
Roussel, 1973). Afin d’étudier le régime séismique
d’El Asnam, on a choisi une aire incluant les séismes
de 1954 et 1980.

ACTIVITES ACOUSTIQUE ET SEISMIQUE

La préparation de 1a macrorupture du modele du
seismic gap se compose de trois stades principaux
(fig.2). Le stade I se caractérise par I’augmentation
graduelle du nombre des microfissures. Ce processus
a débuté 2 partir des extrémités des concentrateurs
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Fig. 3 - Variation par année du nombre des séismes de M>2 dans la région épicentrale de Wakayama (a) et de
M>3 dans la zone épicentrale d’El Asnam (b). La fléche indique le déclenchement du séisme
Time variation of the number of earthquakes of M>2 In the epicentral area of Wakayama (a) and of
M >3 in the eplcentral area of El Asnam (b). The arrow denotes the releasing of earhquake

et s’est propagé vers le centre du gap et dans la
partie externe du modele. Au stade I1 et aprés avoir
atteint une densité critique, les microfissures ce sont
assemblées pourdonnerdes fissures plusimportantes.
Le matériau autour de chacune de ces fissurcs s’est
scindé en deux domaines celui de la déformation
instable prés de la fracture principale en gendse et
celuideladéformation quasiélastique dans lesendroits
ol il y a disparition des microfissures suite A 1a chute
des contraintes. Donc, une macrohétérogénéité du
champ de déformation est produite, qui a créé une
hétérogénéité dansla répartition des autres paramétres
physiques dans 1’espace. Le stade 1] se caractérise
par une accélération de la formation de la rupture
principale qui a connecté les deux concentrateurs au
moment ol les contraintes ont continué i chuter (suite
A1’évolution de la-déformation instable).

Ces trois stades sont reflétés dans le régime
acoustique (séismique ) représenté parla figure 2. Le
nombre des signaux acoustiques N/N__ augmente
pendantle stade I, diminue durant le stade II (accalmie

séismique) et augmente exponentiellement au stade

“III. La deuxieme moitié du stade II et le stade I1I se

caractérisent parune diminution des contraintes dans
le modele, ce qui reflete 1'évolution d’une instabilité
mécanique pendantquela vitesse de déformation reste
constante.

Les résultatsd’analyse de lavariation annuelle des
séismes de M>2 dans la sous-aire R de Wakayama
sont représentés par la figure 3a. On peut remarquer
trois stades d’activité séismique : 1-activation
séismique; 2 - accalmie séismique; 3 - réactivation
séismique. Une variation analogue a é1€ obtenue pour
les sous-aires voisins, alors que pour les autres sous-
aires relativement loin de 1a zone épicentrale onn’a
pas nettement obtenu ces trois stades du régime
séismique.

Des résultats semblables ont ét€ obtenus pour la
régiond’El Asnam (fig.3b), oules trois stades énumérés
ci-dessusontétéenregistrés dans unsecteur séismique
d’un rayon de dimensions 50 x 20 x 15km (ot la
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fig. 4 - Variation du coefficient de regroupement des séismes dans la région épicentrale de Wakayama
(a) et d’El Asnam (b)
Variation of the coefficlent of regrouping of earthquakes in the epicentral region of Wakayama
(a) and of El Asnam (b)

profondeur est limitée 3 15 km) correspondant a la
zone épicentrale et 2 celle des répliques intenses du
séisme du 10/10/ 1980 (M =7,3) (Meghraoui, 1988).
Ces stades n’ont pas été nettement observés dans les

autres secteurs plus loin de 1a zone épicentrale. Ceci

implique que le phénomene décrit est localisé au
niveau de la zone épicentrale, En comparant la
figure 3aetb avecle graphe de I’activité acoustique
du modele de laboratoire (fig. 2 ), on peut remarquer
I"analogie du processus de préparationd’un séisme et
d’une macrofissure. Le stade I de 1’expérience du
laboratoire (fig. 2 ) estli€ a1’accumulation graduelle
des fissures pendant une augmentationdes contraintes
dans le bloc. Le stade II est provoqué par une
réunification des fissures accumulées aprés qu’elles
aient atteint leur densité critique. Cette réunification
produit des fissures plus importantes et moins
nombreuses. Les contraintes diminuentdansle domaine
du gap en premier lieu. Le stade III est 1ié & la
destruction progressive des petites barridres et 2 1a
formation de la macrorupture principale (fig.1). La
diminution accélérée des contraintes ace stadeest due

a1'évolution d’une déformation instable du modgéle.

Si ce type de processus se déroule pendant la
préparationd’unséisme, il peut parexemple se refléter
danslavariation du regroupementdes faibles seismes.
Afinde vérifier cette hypothése, onaétudié le parametre
deregroupement des séismesenutilisantlesrelations
empiriques suivantes : :

TM) = al0™
‘ )
D (M) = ¢ 10 %19

ou T(M) est le temps exprimé en heure, D (M) est la
distance en kilometre, M est1a magnitude du premier
séisme; E est1’énergie séismique energ; a b etcsont
des constantes. '

Ainsi, deux séismes sont considérés comme
regroupés dans le temps et dans I’espace sile temps T
et la distance D entre eux sont respectivement
inférieurs AT (M) et A D (M).
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fig. 5 - Variation moyenne de la magnitude dans la région épicentraledes séismes de 1977
de Wakayama (a) et de 1980 d'El Asnam (b)
Average varlation of the magnitude in the epicentrai region of 1977
Wakayama (a) and 1980 EI Asnam earthquakes (b)

Lafigure 4 a et bmontre la variation du nombre
ng des séismes regroupés de M 2 2 et M>3 dans les
zones épicentrales respectives des séismesde 1977 de
Wakayama et de 1980 d’El Asnam. Le nombre des
séismes regroupés est donné en pourcentage par
rapport 2 leur nombre total Tn. On remarque trois
phases sur le graphe du paramétre ng/Zn
correspondant A ceux dégagés surla figure 3aetb. En
utilisantiesrésultats deI’expérience, onpeutexpliquer
le phénomene observé comme suit : I’augmentation
du paramétre ng /Zn au stade I est provoquée par
Pintensification de I’interaction des ruptures
seismogéniques pendant 1’augmentation des
contraintes dans la zone épicentrale du séisme
violent attendu. Les contraintes commencent 2
diminuerau stade I, suite 3,1’évolutionde1’instabilité
mécanique, ce qui provoque ladisparition de quelques
microruptures formées au stade 1. L’interaction des
champs de contraintes des ruptures voisines
décroft, ce qui entraine une diminution de ng/Zn. Le
stade III est caractérisé par la fusion des ruptures

et 1a formation de macroruptures donnant naissance
aux foyers de 1977 (Wakayama)et 1980(El Asnam).

Cette explicationadmet une consolidation graduelle
des ruptures au fur et 3 mesure qu’on s’approche du
violent sé¢isme. Le calcul de lamagnitude moyenne M
desfaibles séismes ayanteulicu dans les rayonszones
étudiées confirme cette hypothése. La magnitude
moyenne des secousses antérieures a généralement
augmenté avant les forts séismes considérés (fig. 5).

L’étude de la cinétique d’évolution du foyer
séismique peut se réaliser en analysant dans le temps,
les parametres statistiques du processus d’émission.
La figure 6 illustre un exemple de variations des
coefficients de variance Vypdunombred’impulsions
qui ont précédé¢ le déclenchement d’un événement
acoustique de grande énergie pour le modele & deux
couches (fig.6a) et Ie séisme violent d’El Asnam de
1980 (fig.6b). On remarque une croissance de Var
avant un événement énergétique important. Ainsion



49

ANALOGIE SPA;I‘IO-TEWORELLE DE LA STRUCTURE HIERARCHIQUE DU PROCESSUS SEISMIQUE A DIVERSES ECHELLES

LV - {a) Macrorupture

S

-
R

N 1 . 1 P \ | I 1 th
- 0.5 1
- Vr {b) El Asnam ‘
-.._J.__—.r_4._‘__1_ | e A i 1 1 1 i | et t
F 0.5 1 e

Fig. 6 - Variation du coefficient de variance du nombre d'impulsions acoustiques et séismiques
durant la période d'attente d’un événement énergétique important respectivement

pour le bloc de roche (a) et pour le séisme d' El Asnam de 1980 (b)

Varlation of the variance coefficient of the number of acoustic and seismic impuisions
during the expectation period of an important energetic event respectivelly

for the rock block (a) and the 1980 El Asnam earthquake (b)



50

K. BADDARI, G.A. SoBOLEV ET A.D. FroLOV

UV SR SN

1

; LogL,cm

Fig. 7 - Comparaison du temps d’évolution { et des
dimensions lindaires L d'un foyer de rupture
Comparison of the time t evolution and the linear
dimensions L of the rupture

peut faire 1’évaluation quantitative suivante : si le
tempspendantlequel onobservela croissance de VT,
correspond au temps t, de1’évolution non stationnaire,
on peut faire correspondre ce temps caractéristique A
la dimension linéaire du foyer de la rupture (fig.7).
Ces résultats sont intéressants et font apparaitre
I’existence d’une certaine corrélation.

PENTE DE LA COURBE DE RECURRENCE

Ladistribution du nombre d'événements sismiques
enfonctiondeleurs énergies est une loi statistique qui
régit le processus de rupture 2 différentes échelles
¢’est-a-dire de 1’échantillon d’une roche jusqu’au
séisme. Cette distribution peut €tre caractérisée parla
pente de la courbe de recurrence ou la valeur b (de la
loi cumulative : lgN=a-blgE). Denombreux travaux
ont montré ladiminutionde bavantle déclenchement
del’événement séismique (Hirata, 1989).

Laloicumulative des événements acoustiques ala
forme :

1gN = -b (k-k,) +1gA (10)

ouNestle nombre d’événements declasse énergétique
(k -Ak/2; k+Ak/2) parunité de temps. Les paramétres
A et b sont évalués par la méthode de maximum
vraisemblance (MMV)selon 1’algorithme ci-dessous.

Laloi (10) est représentée sous forme :

lg N;=-bAk, +1g A (11)
avecj=r,r+l,...,r+n; N -nombre moyende séismes
de classes énergétiques étalées sur P’intervalle
(k,+ Ak (-1/2), k,+Ak (j+1/2), normé surl’intervalle
de temps T, Ak- pas de variation de la classe. La
MMYV pourb et A est déduite de systeéme :

M, -T A ®(b)=0

(11a)
AkIn10M1+TA<D'(b)=0
avec
+n
M, = Z m
j=r
l"t'l'l
M, = Z] m,
j=r
‘ (12)
+n ’
Ob) = 210 b
=

+
@'(b) = AKIn 10 3j 107«

j=r

m, ¢étant la distribution des séismes par groupe
énergélique.

En supprimant A de (11a), on obtient 1’équation
pourb:

Ak In 10 M, ®(b) + M, ®' (b) =0 (13)
En remplagant ici ®®) et P'(b) du systéme
d’équations (12) et en mettant M, et M, dans la
somme, on obtient :
+n
2 (j-M,/M,) Xi*=0

j=r

(14)
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par rapp ort 3 X = 10" L’équation (14) a une
solution sur1*intervalle (0, 1) sila condition suivante
est satisfaite :

m < M,

' (15)

M, <(r+n2)M,

L’équation (14) (en respectant (15)) est
numériquement résolue et par conséquent la grandeur

b- bestévaluée. Donc,1aM VM pour A est trouvée
comme A = M,/T <D(f))

Lesdispersionsd’évaluationdebet A peuvent étre
calculées comme:

VarA = A @)/ Ty
Varb = ®b)/TA Y

A r+n A
®" (b) = (Ak In 10)? Tj? 10 &

. J=r

Lapentebdu graphe de recurrence des événements
séismiques est calculée par la méthode de maximum
vraisemblance suivante : '

b=1g[1+ N/ ZnN(k__ +n)] (16)
ol N, : 1a somme totale des s¢ismes dans le diapason
des classes énergétiques k- k_; N(k_ . +n) : le
nombre de secousses de classe k_ +n;n=0,2,3, ...
pendant un intervalle de temps choisi. '

Le calcul du paramétre b pour le bloc de béton a
montré qu'il est égal 2 0,54 pendant le stade II eta
0,48 pendantle stade IIT del’expérience. Le coefficient
b, calculé pour la région séismoactive d 'El Asnam, a

avec diminué de 0,69 20,51, cinq mois avant le séisme du
y= o) @) - o'y 10 /10 / 1980 (fig.8).
b
0,9
. 1 Ei Asnam
0,7 brenassmssmamnssmassmmsgrntsmsas s sms e s gt g s e \L‘ ................. R
E "‘ .rﬂ: ¢
0,8 |ceoreeneeroeeeneneescsnssaemresesa et aaereeans ' KRRV TIDSREE . VOV S ——
T3 USROSV SHNY AOUROR USSP
D28 borereeeemeee e ecereeemeeemseeastsasasaremsesesmemenesesaerens L et er e e eereasace e s seeemsamsraenenenan
0,3 .—---.-------------.--.--..-..-........-.-....--...-....-.-......-.....:";.;: ..................................................... 4
0,2 freresreemcomaessunii it mei e anr e sreeabeee s eeea s sarntcesnahes s aen oA be e cmnecnemnns sas s naes e neresenstee s eensee o]
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annae

Fig. 8 - Variation de la valeur b avant le séisme de 1980 ¢’'El Asnam
Varlation of the b-value prior to the 1980 El Asnam earhquake
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Ense basantsurl’approche cinétique du processus
de rupture, la diminution de b au stade final de la
déformation est certainement due 2 la réunification
des fissures de rang déterminé pour donner naissance
a des fracturations de rang supérieur c’est a dire 2 1a
rupture principale ou foyer séismique. La variation
anormale de b peut €tre considerée comme un
précurseur d ‘une secousse éventuelle. L augmentation

~de b est due 2 la rupture volumique, alors que sa
diminution résulte de 1a localisaion de cette rupture a
la surface. L’anomalie dans la valeur b pcut étre
considérée comme un précurseur d’une macrorupture
an’importe quelle échelle,

PARAMETI}E DE CONCENTRATION
SEISMOGENIQUE

La transition du stade de microrupture au stade de
la macrorupture se réalise quand on atteint une
concentration critique des fissures de dimensions
appropriées. Le critére de concentration séimogénique
K est déterminant dans ces conditions et il est égal
empiriquement a (Zavialov, 1986) :

K=N /2 ¢)

ol N, est Ie nombre de fissures engendrées dans une
unité de volume et 1 est la dimension moyenne de la
fissure engendrée. Pour les régions séismoactives de
Wakayama et d’El Asnam, le paramétre K a été
calculé pour chaque volume ¢lémentaire pendantune
période T. Dans notre cas : N,= N; /V ol N; est le
nombre d’ événements séismiques dans un volume
séismoactif élémentaire V pendant la période T, et
1 est la longueur moyenne des ruptures accumulées
" dans le volume.

La formule (7) peut s’écrire aussi sous 1a forme :
K=1/ (7a)

od L est la distance moyenne entre les ruptures
séismogéniques voisines.

La longueur moyenne des ruptures ¢st exprimée
empiriquement par :
1=C1)/N; ®
avec], lalongueurdelarupturedansle foyerséismique.

Elle est calculée par la formule empirique suivante
(Sobolev, 1993) :

Inl1,=0,5M-18.

Etant donn€ que pendant les essais, lalongueurdes
fissures n’a pas €t mesurée, on a considéré que
I’énergie acoustique E; dégagée lors de la formation
d’une fissure de longueur 1 est proportionnelle a
1. Onconsidere que E, est proportionnelle a U ot
U, est I’amplitude du signal. On a pris :

1 =nU* (8a)
ol M est un coefficient égal empiriquement 2
0,34 mm/mV?3,

En remplacant (8) et (8a) dans (7), on obtient:
K= &n2 U ©)
o g =1Mm. V¥

La variable K a été calculée 2 partir de 1969 pour

~ Wakayama etde 1953 pour El Asnam afind’exclure

I’effet des répliques des secousses précédentes de
1968 ctde 1952 respectives. Les dimensions des sous-
aires étudiées sont celles déja considérées ci-dessus 2
savoir 5,5x 2,5x10 km pour Wakayama et 50x20x15
km pour El Asnam. Les valeurs de K obtenues sont de
T’ordre de 3,5 pour Wakayama et 4, 5 pour larégion
épicentrale d’El Asnam. On remarque aussi que K
augmente au furet dmesure qu’ons’éloignedelazone
épicentrale, ce qui confirme la concentration des
ruptures dans les domaines épicentraux des séismes
futurs. Ainsi les valeurs de K calculées pour ces
.régions’ séismoactives se trouvent inclues dans
I’intervalle de variation de ce paramétre ( K= 2-5)



53

ANALOGIE SPATIO-TEMPORELLE DE LA STRUCTURE HIERARCHIQUE DU PROCESSUS SEISMIQUE A DIVERSES ECHELLES

25
20
v L
15F
10 |-

L
E||;|1|J(|1111||l|n||‘.
0.4 0.5 0.« 0.7 0.8 0.9 1.C

trt

*

Fig. 9 - Variation du parametre K avant la rupture du
bloc & deux couches
Variation of the parameter K prior to the fallure of
the block at two strates

obtenu éxpérimentalement (fig.9). Donc les valeurs
critiques de K pour des événements s€ismiques 2
différentes échelles sont presque identiques.

La figure 10 illustre I’'invariance de K malgré la
variation d’échelle de 15 ordres de L et 1. Tous les
points sont ajustés par une droite.

CONCLUSION

Les résultats expérimentaux analysés ci-dessus
montrent]’analogie spatio-temporelle dans 1’évolution
dela stucture hiérarchique du processus séismique 2
différentes échelles. Ils montrent 1a formation d’une
structure fractale du régime séismique pendant la
déformation d’une roche. Cette structure prend
naissance au stade de diminution des contraintes au

fogl,cm
Py
&l g
) /%7v‘
- el
2 /
l-..l:-.lK-:l-;.ln.-lx.-IALJJ bﬂ'm
-2 -1} 1 2 3 4 5 6
// -2 '

Fig. 10 - Distance moyenne L entre les ruptures de
grandeur | au moment de rupture de I'objet chargé
Mean distance L between cracks of size | at
the instant of failure In the objfect under loadind

1- modéle a 2 couches (two layers pattern), 2 - grand
bloc de béton (large concrete block}), 3 - séisme de -
1977 de Wakayama (1977 Wakayama earthquake},

" 4 - séisme de 1980 d’El Asnam (7980 El Asnam

earthquake)

moment ou la roche dissipe sa réserve en énergie
¢élastique. La rupture des roches a différentes échelles
est régit par un méme mécanisme physique. Les
différentes formes de 1a cinétique de genese du foyer
de rupture obtenues au laboratoire peuvent étre
utilisées pour anatyser 1’évolution des foyers de
rupture A des échelles plus importantes afinde prévoir
lesséismes.
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