BUREAU DE RECHERCHES GEOLOGIQUES ET MINIERES

SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL

LE MICROZONAGE SISMIQUE

Revue hibliographique et
proposition pour une méthodologie d'étude

o R T . i
I ] > X H
e i e e e S -
) <
b wi. 4360
N |
| _ o
VT DT s el = ) 0 i oo ] |

v ad A x i P ok

Département génie géologique

Rapport du B.R.G.M.

83 SGN 399 GEG



BUREAU DE RECHERCHES GEOLOGIQUES ET MINIERES

SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL

B.P. 6009 - 45060 Orléans Cedex - Tél. : (38) 63.80.01

LE MICROZONAGE SISMIQUE

Revue bibliographique et

proposition pour une méthodologie d'étude

par

JM. SIMON

s R.G.M.
8.8.G

o s

25 0CT.1983

BIBLIOTHEQUE]

Département génie géologique

B.P. 6009 - 45060 Oriéans Cedex - Tél. : (38) 63.80.01

Rapport du B.R.G.M.

83 SGN 399 GEG

Mai 1983



BRGM - 5GN/GEG

LE MICROZONAGE SISMIQUE
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE ET PROPOSITION POUR UNE METHODOLOGIE D'ETUDE
Par J.M. SIMON

~ Rapport n° 83 SGN 399 GEG

RESUME

Le microzonage sismique résulfe de fa prise en compte, a une échelle
Locale, de divers facteurs Liés au so0l, & La fopographie et d La confi{guration
des couches géologiques, et susceptibles d'influer sun £'intensité des dommages
subis pan Les constructions en cas de séisme.

La revue bibliographique montre que L'influence de ces différents fac-
teuns est encore mal étudiée. IE est avant foul nécessaire de connaltre Les ca-
racténistiques du signal sismique déclenché par La rupture de La faille, son am-
plitude d'abord, mais aussd sa durée et sa période prédominante, données qui dé-
pendent de fa distance du foyer et du mécanisme a £a Asource.

Le train d'ondes sismiques awrivant a fa base des formations superfi-
clelles d'un Aite est alorns transformé, amplif{é ou amortii et sa période propre
décalée, en fonction de La réponse non Linéaire des sols, des phénoménes de né-
sonance des bassins alluviaux ou & La faveur de reliefs.

Les enregistrements néels de mouvements sismiques modifiés dans de
Lelles conditions etant nrares, c'esi d partin de modéfes de caleul qu'est analy-
Aée La néponse des sols, connaissant feurns propriétés dynamiques par conrélation

avec Les essais classiques de La géotechnique ou par des essais cyeliques en fa-
boratoine.

Le microzonage se traduit alors par Le report, sur une cartographie
géotechnique de base, des paramétres du mouvement en surface aésullant de ces
caleuls. 12 faut y rajouter enfin Les zones sensibles aux phénoménes associés
aux séismes : Liquéfaction des sols Liches ef saturnds, glissements de terrain,
mouvements en surface des failles.

A L'issu de cette étude est proposée une méthode de microzonage ap-
plicable & des sectewrs choisis dans fes Alpes Manitimes et aux Antilles.

Juillet 1983

41 pages, 46 figures, 3 annexes
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AVANT-PROPOS

Cette étude bibliographique a été réalisée sur fonds propres affectés
en 1982 au département génie géologique du BRGM sur Lle théme "microzonage sis-
mique'.

Les travaux a effectuer cette premiére année comportait une recherche
bibliographique, en particulier parmi les compte-rendus des congrés de microzo-
nage "Earthquake Microzonation", le dernier ayant eu lieu a SEATTLE en juin 1982.
On devait analyser les paramétres entrant dans le zonage et mettre au point une
premiére méthodologie de cartographie dans L'idée de Ll'appliquer éventuel lement
a2 une ville des Alpes-Maritimes ou des Antilles.

Parallélement lLe Département a installé sur L'ordinateur VAX du BRGM
les programmes de calcul SPECTRE, SHAKE et QUAB4B qui servent de support aux étu-
des de microzonage.
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1 - INTRODUCTION

Alors que les cartes d'aléa sismique visent & donner la distribution
potentielle des séismes 3 l'échelle d'une région (fig. 1) en fonction de leur
caractére aléatoire, le microzonage sismique, lui au contraire, ne s'intéresse
qu'd 1'influence de facteurs de sol faisant varier localement le degré de des-
truction 1ié 3 un séisme.

Le microzonage revient donc & une cartographie détaillée des modifi-
cations locales des caractéristiques d'un séisme. Il permet de la sorte 1l'ap-
Plication de codes parasismiques dans les régions 3 forte sismicité en modulant
les coefficients sismiques pour le calcul des batiments en fonction des condi-
tions de fondation. Il peut servir de guide aux planificateurs de villes nouvel-
les et d'extension de zones urbaines. Enfin, sur les villes existantes, il indi-
que les quartiers les plus vulnérables dans lesquels on pourra définir des prio-
rités de confortement de batiments anciens.

Le microzonage sismique est une technique nouvelle en rapide évolution,
qui n'est pas facilement transposable d'un pays & un autre, car il est difficile
de s'affranchir du contexte sismique des régions étudiées. Par exemple, aux USA,
les séismes californiens sont trés marqués par la faille de San Andréas et le
microzonage sera d'abord influencé par la position du site par rapport d la fail-
le avant de 1l'€tre, dans une moindre mesure, par les conditions locales du sol.

En Afrique du Nord (Agadir, E1 Asnam), des séismes de plus faible magnitude peu-
vent provoquer des dommages importants ; bien que de courte durée, ils présentent
de fortes amplitudes aux grandes périodes et des accélérations verticales élevées.
L'objet de cette premiére étude est donc d'analyser les paramétres les plus im-
portants d'un microzonage sismique en relation avec les caractéristiques des sé-
ismes, afin d'en tirer une premiére méthodologie, prolongeant les études antérieu-
res du BRGM de cartographie de risques naturels, et d'évaluation de l'aléa sismi-
que et que l'on pourrait appliquer 3 une région frangaise métropolitaine (Alpes-
Maritimes) ou Outre-Mer (Antilles).

Cette méthodologie a un caractére volontairement pratique dans un pre-
mier temps, de fagon 3 &tre rapidement opérationnelle. C'est pourquoi, ce rapport
évite d'entrer dans des domaines trés nouveaux, comme les mécanismes 3 la source
et les accélérogrammes synthétiques.

2 - POSITION DU MICROZONAGE PAR RAPPORT AUX ETUDES DE SISMICITE

Puisque le microzonage traduit 3 1'échelle d'une yville les modifications
du mouvement sismique, il se situe donc & la derniére étape du processus d'analy-
se d'un séisme qui a son origine dans 1'étude du mécanisme au foyer engendrant les
ondes sismiques, qui prend en compte ensuite les lois d‘'atténuation en fonction de
la distance lors du parcours du train d'ondes dans l'écorce terrestre. La dernié-
re phase concerne les phénoménes de réflexion et d'amplification des ondes dans
les différentes couches meubles jusqu'd la surface du sol.

Le mouvement en surface d'un séisme résulte donc schématiquement de phé-
noménes que l'on peut regrouper dans trois niveaux (fig. 2)

- mécanisme au foyer,
- propagation des ondes,
- conditions locales de sol = microzonage.
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En principe, le microzonage ne concerne que ce dernier niveau d'étude,
les autres facteurs étant supposés ne pas varier & 1'échelle locale 3 laquelle
on cartographie. En fait, cette simplification qui permettrait d'individualiser
les différents phénoménes 1iés a un séisme n'est pas toujours possible, car il
est de nombreux cas ol ils sont indissociables, si l'on sait par exemple que. le
contenu en fréquence du mouvement (paramétre essentiel en calcul de structure
de fréquence propre donnée) est fonction de l'énergie rayonnée par la source du

séisme et de la distance parcourue (atténuation).

Il serait pourtant souhaitable que les cartes de microzonage puissent
etre établies sur la base de données locales indépendantes du niveau de sismi-
cité qui est choisi par ailleurs, soit par des études d'aléa sismique, soit par
une réglementation imposée par l'autorité qui fixe le niveau de séisme accepta-
ble par la collectivité.

Il apparalt donc essentiel qu'une étude de microzonage donne au mini-
mum :

- la modulation du mouvement sismique par rapport & un mouvement de réfé-
rence, pour inclure les effets locaux,

- les zones susceptibles d'@tre affectées par des phénoménes induits par
les séismes, liquéfaction, glissement de terrain, manifestation en sur-
face de failles.

Pour 1l'exploitation de ces cartes, c'est la réglementation qui défini-
ra le niveau de référence 3 appliquer, modulable pour chaque nature de construc-
tion en fonction de son usage et de son importance et qui imposera des restric-
tions a la construction aux zones menacées par des phénoménes de surface.

3 - PRINCIPAUX ELEMENTS D'UNE ETUDE DE MICROZONAGE

Avant de chercher quels éléments d'un microzonage seraient adaptés au
contexte frangais, il est utile de rappeler rapidement ce qui constitue la base
des études de microzonage en usage dans les principaux pays ayant développé
une méthodologie propre.

Les principales techniques de microzonage sont au nombre de 3

- USA : on procéde par étapes ainsi qu'il est déerit ci-dessus. La premiére con-
T . siste 4 choisir un accélérogramme au rocher en utilisant des études sta-
tistiques sur un grand nombre de cas de séismes enregistrés. On découpe
ensuite la zone d étudier en fonction des propriétés dynamiques des sols
déterminées par essais in situ ou en laboratoire.

On procéde alors & des analyses de réponse de sols dans chaque zone homo-
géne, soilt par modéle uni-dimensionnel simulant une colonne de sol soumi-
se 4 wne exeitation 4 la base, soit par modéle bi-dimensionnel pour les
topographies de surface irréguliéres maies avec la méme hypothése de pro-
pagation verticale d'ondes de cisaillement.

Les paramétres du microzonage sont ceux des spectres de réponse, accélé-
ration maximale en fometion de la période d'oscillation essentiellement.
Les cartes sont complétées par 1'indication de failles actives pouvant

rejouer eu surface, par la délimitation de zones susceptibles de liqué

faction et de glissement de terrain.
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- JAPON : pour le microzonage, 4 catégories de sols seulement ont été retenues
pour couvrir les divers types de sols meubles rencontrés au Japon.
Des spectres de réponses normalisés sont appliquables & chaque caté-
gorie. Pour les sols compacts, ils présentent un pic d'accélération
étroit aux courtes périodes, pour les sols mous le spectre au contrai-—
re est large pour des périodes plus grandes. L'originalité de la mé-
thode est la détermination des périodes propres prédominantes des cou-—
ches superficielles par l'analyse des vibrations de trés faible ampli-
tude, appelés "microtremblements', transmises par la mer, des machines
des eirculations de véhicules, des explosions...

Il est enfin important de noter que les cartes de microzonage sont éga—
lement établies 4 l'aide de l'observation des dégdts causés par des
séismes antérieurs.

- URSS : comme au Japon la méthode de cartographie part de l'analyse des dégdts
causés par les séismes passés, mais en se limitant aux constructions
basses en magonnerie d'un seul type pour uniformiser le zonage. Pour la
prise en compte des conditions locales, deux facteurs sont examinés.
L'un 1ié & la rigidité des 10 & 16 premiers métres de sol sous la sur-
face, l'autre 4 la profondeur de la nappe.

On pourra retenir de ces trois méthodes que leur point commun se situe
au niveau des modifications apportées par les couches superficielles, les diffé-
rences provenant seulement de la fagon de les déterminer, soit & partir de 1'ob-
servation de dommages, soit & l'aide de modéles numériques simulant leur compor-
tement, soit enfin en les mesurant lors de séismes réels ou de vibrations de fai-
ble amplitude.

L'élément essentiel d'un microzonage sismique est donc une bonne carto-
graphie des formations superficielles, de leurs épaisseurs et propriétés géotech-
niques et cela rejoint les principes de toute cartographie de type géologique ou
géotechnique qui repose avant tout sur une bonne connaissance du terrain.

C'est sur ce canevas géotechnique que seront appliquées ensuite les si-
mulations de phénoménes dynamiques qui seront toujours sujettes a perfection au
fur et & mesure des progrés des modéles de calcul.
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1 - MOUVEMENT SISMIQUE
1.1. - MOUVEMENT AU ROCHER
1.1.1. - Généralités

La premiére étape d'un microzonage sismique est la recherche d'un mou-
vement sismique de référence au rocher, c'est-a-dire 3 la base des formations
meubles sur lesquelles on effectuera les études de modulation des ondes sismi-
ques.

Par convention, il est d'usage de considérer en dynamique des sols
comme rocher les terrains dont la vitesse de propagation des ondes de cisaille-
ment est supérieure d 2 500 m/s. On verra plus loin que les modifications du
mouvement sismique de base sont négligeables dés que les sols deviennent trés
compacts en profondeur avant méme d'atteindre un substratum rocheux.

Le mouvement sismique s'obtient le plus couramment* 3 partir d'enre-
gistrements de séismes relativement forts, magnitude supérieure d 5 et d distan-
ce relativement proche de 1l'épicentre. Il s'exprime par la courbe de variation
en fonction du temps d'une grandeur physique mesurée en surface & l'aide d'un
accélérographe, en général l'accélération au sol dans deux directions horizon-
tales et une composante verticale.

Ces enregistrements sont rarement des mouvements au rocher, 3 1l'ex-
ception évidemment des enregistrements provenant des quelques stations instal-
lées directement sur le rocher. En effet, la premiére difficulté est de les cor-
riger des effets de réponse dynamique de l'appareil, du batiment sur lequel ils
sont installés et des sols de fondation de ce b3atiment, qui introduisent des
perturbations du signal sismique.

Si 1'on sait 3 peu prés bien corriger les accélérogrammes bruts des
perturbations apportées par l'appareil en fonction de son inertie et de ses pé-
riodes propres, il est beaucoup moins facile d'opérer ce qu'on appelle une dé-
convolution (fig. 3), c'est-3d-dire un calcul de l'accélérogramme 3 la base des
formations meubles & partir de l'accélérogramme de surface. Ce calcul fait in-
tervenir des hypothéses simplificatrices et un modéle imparfait. Le mouvement
sismique résultant, qui servira de référence, est donc déjd entaché d'erreur.

Cet accélérogramme obtenu au rocher sur le site de la station d'enre-
gistrement doit ensuite &tre modifié pour s'appliquer au rocher sur le site du
microzonage c'est-3-dire en fonction de la distance au foyer.

Ce sont ces lois et corrélations permettant de fixer les caractéris-
tiques du mouvement sismique au rocher qui vont €tre maintenant examinées.

1.1.2. - Classement des conélations sur fLes mouvements forts
au rocher

Les corrélations se classent en deux familles :

1 - Corrélations sur les phénoménes a la source

C'est parmi celles-ci que l'on trouve les études fondamentales sur les
[ - d [
mécanismes 3 la source et la modélisation d'accélérogrammes synthétiques.

* des méthodes sont actuellement développées pour obtenir des accélérogrammes
synthétiques.
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Ce point sort du cadre de la présente méthodologie et fait 1'objet de
recherches trés actives. Ces recherches sont primordiales pour comprendre la re-
lation entre les mécanismes 3 la source et les caractéristiques des mouvements

. . e 3 P s z
sismiques, car elles permettront de sélectionner les accélérogrammes réels obte-
nus pour des mécanismes similaires. Cela évitera par exemple d'utiliser des ac-
célérogrammes japonais (mécanisme de subduction) pour la France.

Néanmoins, on peut en pratique opérer & partir de corrélations plus
empiriques entre certaines caractéristiques spectrales et la magnitude d'un sé-
isme qui permettent d'adapter un accélérogramme réel, enregistré sur un site
différent de celui de 1'étude par transformation de son spectre de réponse.

Parmi ces corrélations, on peut retenir :

- durée du mouvement fort en fonction de la magnitude,

- période prédominante en fonction de la magnitude,

- spectre de réponse en fonction de la magnitude ou de l'intensité
épicentrale.

2 - Lois d'atténuation

Ces lois empiriques définissent l'atténuation d'intensité ou d'accé-
lération et de tout autre paramétre du mouvement sismique avec la distance par-
courue par le train d'ondes depuis la source jusqu'au lieu d'observation du
séisme.

Leur support théorique est d'admettre une corrélation entre 1'énergie
et les paramétres du mouvement sismique, et donc entre les lois d'atténuation de
1l'énergie et celles des autres paramétres.

L'atténuation & deux causes

~ atténuation géométrique : il s'agit de la décroissance d'amplitude par ré-
partition de la méme énergie dans un volume de plus en plus grand. Cette
atténuation est en premiére approche inversement proportionnelle a

R? (sphérique) (R = rayon 3 partir de la source) au voisinage de la -
source
R (cylindrique) au-deld de 60 - 80 kilométres.

L'atténuation est beaucoup plus rapide dans le domaine des hautes fréquen-
ces.

- atténuation par amortissement : il s'agit de l'absorption d'énergie par
le milieu qui n'est pas parfaitement élastique, mais posséde un amortisse-
ment interne visqueux ou frottant. Cette dissipation est moins marquées
dans les roches que dans les sols, par un facteur de 1 a& 10, mais il n'est
néanmoins pas possible de le négliger pour la détermination du mouvement
au rocher.

Comme pour l'atténuation géométrique, cet amortissement est également plus
important pour les hautes fréquences, ce qui a pour effet un décalage du
spectre vers les basses fréquences lorsqu'on s'éloigne de la source.

Il y a deux manidres d'aborder les lois d'atténuation : soit par formu-
lations mathématiques des phénoménes, soit par relations empilriques établies a
partir d'observations réelles.
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Les formulations de lois ne seront pas abordées ici sur le plan théori-
gue, elles nécessitent d'ailleurs d'é@tre calées sur des observations réelles.
Parmi les lois empiriques on distingue

- accélération maximale - distance, paramétrée en magnitude,

- intensité macrosismique - distance, paramétrée en magnitude, ou inten-
sité épicentrale,

- pseudo-vitesse relative - distance, paramétrée en magnitude,

- déplacement relatif - distance, paramétrée en magnitude,

- période prédominante - distance, paramétrée en magnitude.

Les lois d'atténuation doivent dans chaque cas &tre adaptées a la ré-
gion étudiée, & partir d'observations réelles si possible, car les lois géné-
rales proposées par les auteurs cités ici, sont établies essentiellement 3 par-
tir d'enregistrements californiens et ne sont donc pas nécessairement représen-
tatives des atténuations observées en Europe.

On pourra d'ailleurs trouver des études particuliéres portant sur une
région donnée proposant des ajustements de lois générales d'atténuation.

On souligne enfin que ces lois ne sont valables qu'd partir d'une cer-
taine distance de la source.

1.1.3. - Revue des principales corrélations

ACCELERATION MAXIMALE - DISTANCE - MAGNITUDE

L'accélération maximale d'un séisme est une caractéristique trés uti-
lisée dans les calculs de structures. De nombreuses études ont été publiées sur
les corrélations qui découlent de l'analyse d'enregistrements réels entre 1l'ac-
célération maximale au rocher et la distance du site rocheux 3 la zone épicen-
trale, pour des séismes de diverses magnitudes.

Mais la plupart de ces corrélations souffrent du nombre limité d'enre-
gistrements, particuliérement pour ceux antérieurs a 1971, date des enregis-
trements multiples effectués lors du tremblement de terre de San Fernmando en
Californie.

En Europe, les enregistrements sont également peu nombreux et diffi-
cilement accessibles, souvent il ne s'agit que des enregistrements de répliques
de grands séismes, ne présentant pas le méme intérét que le choc principal.

L'étude statistique la plus exhaustive d ce jour reste enccre celle de
Seed de 1972 [1], elle porte sur des enregistrements de mouvements forts dans
1'Ouest des Etats-Unis, ces enregistrements étant rapportés au rocher sur tous
les sites par un calcul avec modéle unidimensionnel type SHAKE (voir annexe 2).
Pour établir la corrélation avec la distance, SEED choisit les paramétres les
plus significatifs : - distance du site 3 la manifestation en surface de la fail-
le ayant provoqué le séisme (fig. 4). En effet, la distance & considérer dépend
de 1'hypothése prise en compte pour la source ponctuelle ou non. Dans le cas
d'une source ponctuelle, la distance est comptée a partir de 1'épicentre macro-
sismique, dans le cas de la corrélation de SEED, la source est prise sur le plan
de faille connu et la distance est comptée a partir de son expression en surface.
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Les courbes moyennes et les plages de validité des corrélations accé-
lération maximale - distance, paramétrées en magnitude sont données sur la fi-
gure 5. L'échelle logarithmique des distances privilégie artificiellement les
courtes distances pour lesquelles, en fait, les corrélations sont les plus per-
turbées par les différences de mécanisme 3 la source et de géologie du site.
Pour des distances trés courtes (inférieures 3@ quelques kilométres) on entre
dans le domaine dit "champ proche''* beaucoup plus difficile 3 étudier par man-
que d'enregistrement.

Une synthése intéressante des études de plusieurs auteurs sur des
séismes Ouest-américains est fournie par N. DONOVAN [2] en 1982. Elle permet
de comparer les diverses corrélations étudiées, mettant en évidence la grande
dispersion des courbes de corrélation dés que la distance devient inférieure
d 10 kilométres (fig. 6).

En champ proche 1l'accélération ne semble plus liée ni 3 la distance
ni a& la magnitude. D'ailleurs, comment définir une distance lorsque la source
s'étend sur une trés grande surface le long d'un plan de faille. Quant 3 1l'ac-
célération, elle semble plafonnée pour les faibles distances et d'aprés
BERNREUTER [3] elle ne dépendrait que de la chute de contraintes libérées sur
le plan de faille, indépendamment de la magnitude ou du type de faille. Et en-
fin pour de faibles distances il convient de distinguer les composantes horiz-
zontales et la composante verticale de 1l'accélération et de faire intervenir la
position du site d'enregistrement par rapport a la faille. De nombreuses recher-
ches sont encore nécessaires dans ce domaine et surtout elles auront besoin
d'étre étayées par de nouveaux enregistrements.

INTENSITE MACROSISMIQUE ~ DISTANCE - MAGNITUDE

11 semble, en pratique, possible de relier les multiples paramétres
d'un mouvement sismique 3 l'intensité macrosismique qui n'est pourtant qu'une
appréciation de la force d'un séisme en un point donné sur la base d'observation
de dommages, n'ayant donc pas d'expression théorique.

Cependant, il faut rester prudent pour interpréter ces corrélations
qui sont souvent trés dispersées, car l'intensité n'est pas un paramétre précis.
Elle dépend de l'observateur, de la qualité des constructions, des effets de si-
te tels que pentes et sols meubles. Elle englobe sans discernement les effets
d'un séisme, mais n'est pas sensible uniformément 3 tous les phénoménes, certai-
nes fréquences, particuliérement les hautes fréquences, n'affectant pas les cons-
tructions dont les dégdts servent de critére d'intensité.

Une analyse des données disponibles, aux USA et en Europe, faisant res-
sortir les relations entre l'intensité et les autres valeurs du séisme, a été
publiée par MOHAMMADIOUN [4]. Les recherches de corrélations ont été faites sur
les renseignements suivants, obtenus au site d'enregistrement :

- magnitude locale M
- distance focale R
- intensité macrosismique I, sur 1l'échelle de Mercalli Modifiée.

Le domaine du "ehamp proche” (near—-field) est défini par les sismologues comme
celut ou les ondes sismiques ne sont pas encore différenciées en ondes de com-
pression et ondes de cisaillement d'ou l'existence de mouvements complexes et
de niveaux d'accélération trés élevés. En champ proche les divers types d'ondes
agissent en fait simultanément.
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Les valeurs provenant de 576 observations aux USA ont été reportées
point par point sur un diagramme ayant en abscisse la distance focale en échelle
logarithmique et la magnitude en ordonnée. Les points sont figurés en fonction
de leur intensité. La figure 7 est construite & partir du report des points de
MOHAMMADIOUN, mais pour en simplifier la lecture, seules les enveloppes des points
ont été représentées. Malgré la dispersion, cette représentation fait ressortir
une relation linéaire entre M et log R pour une intensité I donnée.

La loi ajustée par MOHAMMADIOUN est la suivante
M=0,5514+2,20 log R - 1,14 (séismes californiens)
Cette loi découle en fait des deux lois générales suivantes

- magnitude - intensité épicentrale de la forme M = a IO + b

- intensité - distance I = I tad B log R

En ce qui concerne les enregistrements européens, MOHAMMADIOUN re-
marque d'abord le retard pris par les différents pays d'Europe dans le rassem-
blement et l'exploitation des données archivées dans de nombreux organismes.

Sur un échantillon composé de 197 observations de séismes européens
a foyer normal, les corrélations ajustées sur les séismes américains sont vé-
rifiées, avec cependant une dispersion beaucoup plus importante. L'écart entre
l'intensité observée et l'intensité déduite de la corrélation atteint jusqu'a
3 1/2 degrés ! Et encore ne s'agit-il que de séismes d foyers normaux (< 70 km
de profondeur) car les séismes & foyer intermédiaire (70 - 350 km) n'obéissent
plus & cette corrélation, leur intensité observée est supérieure d'au moins 1
degré 3 celle issue de la corrélation.

INTENSITE EPICENTRALE - MAGNITUDE

I1 sort du cadre de ce rapport de mentionner les nombreuses é&tudes
faites sur Intensité épicentrale - magnitude - profondeur du foyer. On pourra
se reporter 3 la thése de C. DADOU (rapport BRGM en cours de publication).

On rappelle briévement que KARNIK [8] a donné la relation générale
suivante :

M = 0.5 IO + 0,35 + log h

M m@ﬂﬂehthL
Io intensité épicentrale

h profondeur du foyer en kilométre.

Ce méme auteur propose une relation adaptée 3 des séismes européens
que l'on pourra retenir le cas échéant :

M=0,55 I +0,95

(mémes définitions que ci-dessus).
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Il ne faut pas oublier qu'en ce qui concerne les corrélations portant
sur la magnitude, 1l'imprécision fréquente des lois est compliquée par la multi-
plicité des définitions de la magnitude d'un séisme. En toute rigueur on ne de-
vrait établir de corrélation qu'avec un seul type de magnitude.

INTENSITE EPICENTRALE - INTENSITE AU SITE

Les lois d'atténuation donnant la décroissance de 1l'intensité avec
la distance sont nombreuses et ne restent applicables qu'd la région ol elles
ont été calculées.

Cependant, on peut mentionner la synthése de BRAZEE [9] qui porte
sur 400 000 observations collectées aux Etats-Unis entre 1928 et 1974 (fig. 8).

Les intensités sont exprimées en échelle Mercalli Modifiée, et corré-
lées 3 l'intensité épicentrale.

ACCELERATION - INTENSITE

La plus connue des corrélations est celle qui tente de relier 1l'ac-
célération maximale horizontale 3 l'intensité observée. En réalité, cette cor-
rélation n'est pas fiable car, malgré l'emploi d'échelle logarithmique sur l'ac-
célération, la dispersion des points est trés importante. Encore une fois, cela
tient 3 la complexité des phénoménes sismiques qui ne se simplifient pas a un
seul paramétre. Néanmoins, il est des cas ol il faut bien donner des ordres de
grandeur de l'accélération, en l'absence de données instrumentales, sur la seu-
le base de données historiques d'intensité.

On pourra dans ce cas utiliser la figure 9 qui 3 partir des nombreuses
corrélations entre accélération horizontale maximale et Intensité MMI propose
des ordres de grandeur modulées selon les conditions de fondation. Pour la dé-
termination du mouvement au rocher on s'en tiendra & la partie inférieure de
la bande de corrélation.

PERIODE PREDOMINANTE - DISTANCE (MAGNITUDE)

La période prédominante d'un mouvement sismique est une notion peu
précise et pourtant mentionnée par de nombreux auteurs. Pour certains il s'a-
git de la période fondamentale du mouvement 3 la source, vue socus l'aspect thé-
orique. En pratique, le contenu fréquentiel d'un mouvement réel est étendu.

On définira ici la période prédominante comme la période de résonan-
ce de l'oscillateur simple 3 laquelle se produit l'accélération maximale. Il est
des séismes pour lesquels cette valeur est évidente car le spectre de réponse
présente un pic trés marqué et d'autres au contraire ou cette notion n'est pas
caractéristique car le spectre de réponse présente plusieurs pics ou un palier
étendu. C'est en général cette seconde configuration que l'on trouve pour la
plupart des séismes en champ proche pour lesquels l'atténuation géométrique n'a
pas encore filtré les hautes fréquences. On ne s'étendra donc pas sur cette
corrélation qui n'offre pas le méme intérét que les corrélations portant sur la
totalité du spectre et qui sont examinées ci-apreés.
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On ne citera ici que les études de SEED [5] portant sur des séismes 3
foyer peu profonds ol la période prédominante croit pour des distances croissan-
tes (fig. 10), ce qui correspond physiquement & l'atténuation plus rapide des
hautes fréquences. La relation est paramétrée en fonction de la magnitude.

DUREE DU MOUVEMENT FORT ~ MAGNITUDE

Le mouvement fort (Strong Motion) est par convention celui pendant le-
quel 1'accélération est supérieure 3 un seuil de base, ce qui permet d'éliminer
les bruits de fond qui succédent 3 l'action violente mais n'ont plus de pouvoir
destructeur.

Le seuil d'accélération défini par HOUSNER est 1'un ou l'autre des
deux critéres ci-aprés :

- soit accélération supérieure 3 0,05 g
- soit accélération supérieure 3 25 % de l'accélération maximale.

D'aprés HOUSNER [6] la durée du mouvement fort varie de quelques se-
condes pour les magnitudes inférieures & 5, 4 40 secondes pour la magnitude 8
(fig. 11).

SPECTRE - INTENSITE

Le spectre de réponse (voir annexe 1) est l'une des représentations
d'un mouvement sismique la plus compléte, elle a l'avantage de montrer 1'éven-
tail complet de la réponse & un séisme soit en accélération, soit en vitesse
soit en déplacement. Il parailt donc pour le moins curieux de relier une carac-
téristique aussi détaillée avec l'intensité qui comme on 1l'a vu ci-avant est
beaucoup plus subjective. Et pourtant des lois assez générales ont pu &tre trou-
vées entre la forme du spectre et son niveau d'amplitude et 1l'intensité, pour
des séismes d'origine assez diverse. L'avantage de l'intensité comme paramétre
de comparaison des séismes est de pouvoir ensuite appliquer la corrélation a
des événements anciens pour lesquels on ne dispose que d'observations de dégits.

Les spectres, dits normalisés lorsqu'ils sont ensuite utilisés comme
critéres de calcul, sont construits & partir de deux corrélations :

- une forme spectrale standard pour chaque intensité,
~ une accélération maximum au niveau du sol (pour période nulle d l'ordon-
née du spectre)

fonction de l'intensité obtenue par la loi précédemment citée Accélération/Inten-
sité. On mentionnera deux études semblables sur les spectres déduits des inten-
sités.

La premiére de S.0. WERNER et H.S. TS'AO [7] & partir d'analyses sta-
tistiques portant sur 372 enregistrements d'accélérogrammes horizontaux et 186
verticaux. La seconde de B. MOHAMMADIOUN [4] déja citée porte sur 576 observa-
tions aux Etats-Unis.

Les principaux résultats de ces deux études sont.reportés sur la fig.
12, en adoptant la période plutdt que la fréquence en abscisse, pour se rappro-
cher des représentations conventionnelles de spectres. On peuF.remargugr que %:e
spectre devient plus riche en grandes périodes (> 10) quand l'intensite augmente.
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Les écarts-types sont de l'ordre de 2.5 cm/s sur les pseudo-vitesses.
Ils sont les plus faibles (1,6 cm/s) pour les intensités VII et VII-VIII aux pé-

~

riodes de 0,5 3 1 s.

1.1.4 - Résumé sur La détermination du mouvement au rocher a partin
des connélations

On rappelle en résumé la procédure & suivre pour obtenir un (ou plu-
sieurs) mouvement au rocher sur le site d'une étude de microzonage :

1) - étude des zones sismogénes,
2) - lois d'atténuation,
3) - modification d'un accélérogramme.

1 ~ ETUDE DES ZONES SISMOGENES

Selon la méthodologie suivie au BRGM lors d'études réalisées sur les
Alpes-Maritimes, 3 Grenoble ou proposées pour le microzonage de la ville 4'El
Asnam en Algérie, les séismes de référence se déterminent schématiquement ainsi :

a) - bilan régional de sismicité historique et instrumentale permettant de
recenser tous les séismes ressentis sur le site du microzonage et de
gsélectionner ceux qui pourraient &tre retenus pour les calculs de mo-
dification locale.

b) - découpage en provinces sismotectoniques & partir du contexte structu-
ral régional, des données néotectoniques, de géophysique profonde, de
la géologie du socle... Plusieurs découpages sont en général possibles
et permettent de donner une fourchette de valeurs.

c) - choix de séismes de référence dans chaque province sismotectonique et
pour chacun d'eux détermination de la profondeur focale, de la dis-
tance épicentrale, de l'intensité épicentrale ou de la magnitude, ces
deux dermidres valeurs étant évidemment liées aux niveaux de protec-
tion souhaité. On a vu plus haut que le séisme de référence ne devait
pas influencer les cartes de microzonage, mais il est néanmoins néces-
saire de fixer une magnitude probable pour 1l'utilisation de la plupart
des corrélations.

On classe enfin les séismes choisis en deux catégories :

- séisme proche (distance é&picentrale inférieure & 10 km),
- séisme lointain.

I1 pourra s'agir de séismes réels connus historiquement dans la région
ou bien de séismes fictifs pour des zones sismogénes n'ayant pas de manifestation
connue historiquement. Dans ce dernier cas on prendra les caractéristiques d'un

séisme connu dans la méme région en luil appliquant un nouvel épicentre.
2 - LOIS D'ATTENUATION

L'utilisation de lois d'atténuation a pour objet de caler les caracté-
ristiques du mouvement de référence au rocher sur le site du microzonage, et plus
particuliérement l'accélération maximale. Deux méthodes sont possibles :

-~ . .
- 4 partir de la magnitude,
a partir de l'intensité macrosismique au site.
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lére méthode : connaissant la magnitude :
A partir des corrélations présentées ci-avant, valables essentielle-

ment pour des séismes lointains, et connaissant la distance épicentrale, on peut
déterminer empiriquement :

1'accélération horizontale maximale au rocher (fig. 5),

- la période prédominante (fig. 10),

- la durée du mouvement fort (fig. 11),

- 1'intensité macrosismique aun site du mierozonage (fig. 7),
- le spectre normalisé au rocher (fig. 12).

I1 est rappelé que ces lois seront ajustées aux lois proposées pour
la région de 1'étude en particulier les lois entre Magnitude - Intensité - dis-

tance.

Variante de cette premiére méthode : il est également possible de par-
tir de 1l'intensité épicentrale, d'en déduire

a) soit la magnitude, par exemple au moyen de la formule générale de KARNIK [8] :
M=20,5 Io + 0,35 + log h
et de revenir 3 la premiére méthode ci-dessus.
b) soit : 1l'intensité au site (fig.8) et d'appliquer la seconde méthode ci-dessous.
28me méthode : 3 partir de 1'intensité au site
On utilisera essentiellement les corrélations donnant

- 1l'accélération horizontale maximale (fig. 9),
- le spectre normalisé au rocher (fig. 12).

Ces lois ne sont malheureusement pas applicables aux séismes proches
pour lesquels on ne poss€de pas suffisamment de données.

3 - MODIFICATION D'UN ACCELEROGRAMME

Les étapes précédentes ont permis d'aboutir 3 un spectre de référence
qui sera parfois suffisant pour une étude de microzonage 3 base de cartographie
et corrélations expérimentales sur l'amplification des couches meubles. Mais dans
la majorité des cas l'accélérogramme complet du mouvement au rocher sera demandé
pour des calculs de type SHAKE (voir annexe 2) et d'une maniére générale pour le
dimensionnement des structures d partir de méthodes temporelles.

I1 sera bien rare de disposer d'enregistrements de séismes au site de
1'étude de microzonage ou éventuellement dans une région de caractéristiques
sismo-tectoniques analogues.

On choisira donc un accélérogramme parmi les plus facilement accessi-
bles

smes californiens (El Centro, San Fernando...)
smes européens (banque d'accélérogrammes du CEA).

- 8

7.
el
P
- sel
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Une fois 1l'accélérogramme choisi, de préférence sur un site rocheux,
ou éventuellement plusieurs (les régles exigent habituellement 4 accélérogram-
mes pour un calcul de structure, de fagon & écarter les risques d'une réponse
privilégiée de la structure 3 un séisme donné.) On en modifiera ses caractéris-
tiques :

- calage de l'accélération horizontale maximale,

- modification de sa période prédominante par homothétie sur 1'échelle
des temps,

- adaptation de la durée du mouvement fort 3 celle découlant des corréla-
tions, soit en coupant les derniéres vibrations, soit au contraire en
rajoutant des vibrations supplémentaires de préférence obtenues en répé-
tant les derniéres vibrations.

Pour les études courantes on se contentera d'une seule composante ho-
rizontale de l'accélérogramme. Certaines études plus poussées exigeront éven-
tuellement la fourniture d'une composante verticale obtenue d partir d'enregis-
trements réels sur lesquels on effectuera les mémes modifications.

En régle générale, l'accélération verticale maximale est déduite de
1l'accélération horizontale maximale pour une relation empirique sur un site
donné. A titre indicatif :

N 0,6 31 fois a

a . .
vert horiz

Cette relation générale est souvent nettement insuffisante pour les
séismes des régions méditerranéennes.

1.2. - MOUVEMENT EN SURFACE
1.2.1. - Généralités

Aprés avoir obtenu un mouvement au rocher représentatif des séismes
qui affecteront le site du microzonage, on peut entamer la seconde étape, vé-
ritable originalité du microzonage, qui consiste & étudier les modifications
locales sur le mouvement sismique apportées par :

1) - 1'effet de la configuration des couches géologiques sur la propagation des
ondes par réflexions et réfractions.

2) - l'effet de la topographie de surface : colline, vallée, pente, falaise.

3) - les phénoménes de réponse dynamique des couches de sol : modification du
spectre par résonnance, amplification ou atténuation de l'accélération au
sol, amortissement par frottement et propriétés non linéaires.

Ces études sont faites d l'aide de modéles sur ordinateur de réponse
des sols et s'appuient sur des constatations d'effets locaux réellement obser-
vés lors de séismes.

Elles aboutissent 3 des mouvements sismiques en surface, également
appelés "mouvements en champ libre"*, c'est-3-dire indépendamment de toute cons-
truction. La délimitation des zones d'application de ces mouvements constitue
un premier zonage sismique auquel viendra enfin s'ajoutgr la cartographie des
effets induits, troisidme étape du microzonage et traitée en 1,3.

* Le mouvement en champ libre est une approximation suffisante pour les batiments
courants. L'interaction sol-structure qui modifie la répon§e.du sol ne devient
significative que pour des grandes structures lourdes et rigides enterrées telles

que des réacteurs de centrale nucléaire par exemple.
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1.2.2. - Efget de La configuration des couches

Aprés une propagation dans le substratum rocheux ol les lois d'atténu-
ation ont été étudiées précédemment, le train d'ondes sismiques va &tre considé-
rablement bouleversé & la traversée d'interfaces de couches de plus en plus meu-
bles par réfractions successives conduisant 3 un redressement des ondes vers la
verticale (fig. 13). Cette circonstance est en fait trés appréciable car la ma-
jorité des modéles numériques sur ordinateur ne considérent que des ondes se
propageant verticalement.

Les phénoménes de réflexions successives d'ondes d'incidence oblique
sur des interfaces de couches et i la surface du sol naturel sont difficiles &
étudier. Les publications consultées se limitent 3 décrire des phénoménes ob-
servés et enregistrés lors de séismes ou d'explosions souterraines. La figure 14
montre les arrivées successives d'ondes réfléchies et réfractées, d'aprés
une étude de K. SEO et H. KOBAYASHI [9].

Pourtant, la configuration des couches profondes doit €tre prise en
compte dans un modéle de simulation de la réponse des sols. L'inclinaison du
toit du rocher conduit par exemple 3 des amplifications locales de l'accéléra-
tion au sol que le programme QUAD 4 modéle bidimensionnel met en évidence (fig.
15) d'aprés une publication de SEED [10].

Un exemple récent de l'influence de la configuration des couches sur
l'amplification des ondes vient d'&tre fourni par BARD [20] qui publie les ré-
sultats d'une étude sur une des vallées alluviales de la ville de Nice (fig.16a).
Le modéle de calcul utilisé est de type analytique avec résolution numérique. La
vallée est schématisée par le profil du toit du rocher séparant deux milieux de
comportement visco-élastique linéaire, homogénes et isotropes. Le rapport des
vitesses des ondes de cisaillement est de 4 entre le rocher et le sol. L'amor-
tissement constant a été pris égal a 2,5 % dans le sol. Tout en faisant varier
1'incidence du signal et sa fréquence on peut calculer dans chaque cas la répon-
se de la vallée et tracer :

1) - 1l'enveloppe maximale des amplifications du signal calculées pour toutes les
fréquences, le long de la surface du sol (fig. 16 b)

2) - les courbes d'amplifications du signal en fonction de sa fréquence et de
son incidence, en des points particuliers de la surface du sol (fig. 16 c).

Deux résultats importants sont également 3 mentionner dans cette étude :

~ on observe une augmentation trés sensible de la durée du signal, qui
atteint plusieurs secondes pour un signal incident de 1 seconde,

- les points d la surface sont déphasés ce qui permet d'imaginer des dépla-
cements différentiels du sol qui pourratent se répercuter sur les fonda-
tions de bdtiments d'orientation est-ouest.

L'examen des courbes de la figure 16 montre que la mise en résonance
de la vallée est obtenue pour une période de 1l'ordre de 0,4 s particuliérement
vers le centre du bassin dans la zone de remontée du rocher (point B) ou 1l'am-
plification est de 8.

Sur les bords du bassin, celle-ci est moindre et pour une plage de pé-
riodes plus étendues, allant de 0,3 sec. 3 0,15 secondes (point C).
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A titre de vérification, les périodes fondamentales d'une couche de
sol de 70 m d'épaisseur (moyenne du bassin alluvial) et de 500 m/s de vitesse
des ondes de cisaillement sont respectivement de 0,5 et 0,18 s. au premier et
deuxiéme mode et correspondent assez bien aux deux pics d'amplification du point
B au centre du bassin.

Le modéle bidimensionnel met donc en évidence des amplifications dues
d la forme de la vallée bien supérieure ad celles calculées par un simple modéle
unidimensionnel de propagation verticale des ondes. On pourra comparer ce ré-
sultat avec celui de 1l'influence de la topographie de surface citée en 1.2.3.
ci~aprés. Dans les deux cas, on retrouve la méme régle générale : l'amplifica-
tion, c'est-a-dire la mise en résonance ne commence qu'd partir de longueurs
d'onde égales ou supérieures a la largeur de la vallée, c'est-3-dire dans le cas
de Nice pour des signaux de périodes inférieure ou égale a 0,6 s

A

En effet : T= 5 T = période
V = vitesse des ondes
A = longueur d'onde
soit : vallée de Nice largeur = 1 200 m
vitesse des ondes V. = 2 000 m/s
S _
T = 0,6 s.

Cependant, ce résultat n'est obtenu dans cette étude que pour un mi-
lieu visco-élastique 3 amortissement constant, de surcroit assez faible dans le
cas présenté (2,5 %). On verra plus loin que plus la déformation d'un sol augmen-
te par suite de l'amplification du mouvement, plus l'amortissement augmente en
vertu des propriétés non-linéaires, ce qui tend évidemment 3 réduire 1'amplitu-
de maximum du mouvement.

I1 est donc probable que les amplifications réelles seront moindres
que celles découlant du modéle.

De méme, un amortissement plus important réduirait la durée de la pro-
longation du signal provoquée par la mise en oscillation libre du bassin allu-
vial.

Néanmoins, ces remarques ne diminuent en rien 1l'intérét de ce modéle
pour évaluer les phénoménes d'amplification du mouvement sismique d'aprés la
forme et les dimensions des couches géologiques telles que bassins sédimentaires,
remplissages alluviaux et d'une maniére générale toutes configurations des cou-
ches souterraines irréguliéres, et permettre de dégager des critéres d'influen-
ce simples dont-il faudra tenir compte dans une cartographie de microzonage.

1.2.3, - Effets de La topographie de surface

De méme que pour la configuration des couches souterraines, les con-
centrations d'effets dis aux reliefs ont été constatées lors de séismes et peu-
vent &tre simulées par des calculs. I1 semble en effet que des phénoménes d'am-
plification soient favorisés par une irrégularité de surface en particulier
lorsque la longueur d'onde prédominante du mouvement sismique approche la dimen-
sion de l'irrégularité telle gque colline, cr@te de talus ou bord de falaise, pente
ou vallée encaissée. Les futures régles parasismiques 83 doivent proposer des
coefficients majorateurs de l'accélération au sol qui découlent de ces singulari-
tés topographiques. Les études détaillées sur ces aspects n'ont pas encore été
faites, tant les paramétres entrant en compte sont nombreux. On peut citer deux
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publications 3 titre d'exemple :

Effet d'une colline [15] : d'aprés une simulation par une méthode aux éléments
fints, faite par 1'ISMES (Italie) on il apparalt la néecessité de tenir compte
de la composante de l'onde hors du plan du modéle bidimensionnel, la composan-
te dans le plan est amplifiée de plus de 2 fois pour la colline de la figure 18.

Effet d'un canyon [16] : une méthode analytique est développée par H.L. WONG
et R.C. JENNINGS pour le cas d'une vallée cylindrique sur laquelle arrive une
onde de cisaillement harmonique d'incidence quelconque. Une intégration numé—
rique permet de résoudre le cas d'une vallée de forme quelconque. L'intérét

de ce calcul, dont les principaux résultats d'une simulation de la vallée du
barrage de PACOIMA (Californie) sont résumés figure 17, est de montrer que
l'amplification est la plus importante lorsque la largeur du canyon est égale
d la longueur d'onde (ict pour T = 0,1 s8). L'incidence de 60° qui est soulignée
correspond & celle du séisme de San Fermando dont le foyer était situé 4 envi-
ron 7 miles de profondeur et d une distance épicentrale de 5 miles.

1.2.4., - Réponse dynamique des 5084

La réponse des couches de sols a été étudiée de fagon trés exhaustive

~

par de nombreux auteurs. Deux aspects sont & considérer :

- oscillations d'une couche de période propre : phénoméne de résonance,
- amortissement par caractéristiques non linéaires des sols.

Pour étudier la réponse d'une couche de sol, il y a lieu de simpli-

fier le probléme en faisant l'hypothése de propagation verticale d'ondes de c¢i-
saillement de composante horizontale dans un milieu viscoélastique. Quelques
notions peuvent &tre rappelées ici (fig. 19).

PERIODE PREDOMINANTE

La notion la plus importante est celle de période propre d'une couche

de sol (au premier mode) :

4 H

La période propre T est proportionnelle & 1l'épaisseur de la couche H

et inversement proportionnelle & la vitesse de propagation des ondes de cisail-
lement V_. En clair, plus l'épaisseur de sols meubles est importante, plus la
période “propre sera élevée. De méme en ce qui concerne les caractéristiques des
sols, plus un sol sera meuble et peu compact, plus la période propre sera élevée.
La figure 20 illustre cette relation.

Pour un sol stratifié, la période propre résultante est la somme des

périodes de chaque couche :

i .

di
T=4 3 = .
1 (Vs) i

d, = épaisseur de la couche i

(Vs)i = vitesse des ondes de cisaillement dans la couche 1.
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I1 y a en fait d'autres méthodes de détermination de la période pro-
pre qui ne seront pas détaillées ici.

Cette considération sur la période prédominante d'une couche de sol
éclaire bien le mécanisme par lequel se produit la modification de la forme du
spectre de réponse, entre le spectre du mouvement au rocher et le spectre en
surface. Ceci est bien illustré par quelques exemples tirés de publications de
SEED [11] et [12]. Alors que 1l'accélération au sol n'est pas amplifiée, elle
peut méme &tre réduite pour les fortes épaisseurs (fig. 21), le spectre en sur-
face est décalé vers les périodes élevées lorsque l'épaisseur des couches aug-
mente (fig. 22). Les exemples les plus caractéristiques sont ceux de Mexico City
(période propre 2,4 s) et Bursa en Turquie (T_ = 1,25 sec), indiqués sur la
fig. 23 en spectres normalisés, c'est-3d-dire Pamenés a une accélération maximum
au sol unitaire.

MODULATION (AMPLIFICATION OU ATTENUATION)
Il est important & ce stade de ne pas confondre :

- amplification ou atténuation selon les cas de l'accélération maximale
au sol : on ne peut conclure d aucune régle générale, l'amplification
dépendant essentiellement de la résonance de la couche de sol avec la
période prédominante du séisme également de la mise en phase des ondes
directes et réfléchies et enfin de l'amortissement fonction du type de
sol et de la déformation (non linéarité voir ci-aprés). Ceci permet de
comprendre par exemple les accélérations successivement amplifiées (si-
te n° 1) et atténuées (site n° 3) de la figure n° 21 sans relation di-
recte avec la profondeur du rocher.

- modification du contenu fréquentiel : il s'agit du décalage vers les
grandes périodes du mouwvement sismique lors de la traversée de couches
d'épaisseur de plus en plus importantes conduisant d amplifier la ré-
ponse, 4 la surface du sol, des oscillateurs de période élevée. L'exem-
ple de Bursa en Turquie (fig 24, 25, 26) et [13] mérite 4 ce titre un
développement, car il illustre 4 la fois une amplification de l'accélé-
ration et un décalage du spectre, ces deux phénoménes conjugués ayant
provoqué 1'effondrement d'un ba&timent, pourtant situé 4 135 km de la zo-
ne épicentrale, dont la période propre cofneidait justement avec celle
de la couche de sol.

AMORTISSEMENT ET PROPRIETES NON~-LINEAIRES

La non-linéarité des propriétés des sols en fonction de leur déforma-
tion conduit 3 des amortissements trés importants lors de leur réponse & une
sollicitation cyclique, réduisant heureusement les amplifications théoriques
calculées pour un systéme élastique.

On connait l'incurvation de la relation contrainte-déplacement d'un
sol, mais on oublie souvent qu'elle est & l'origine d'une perte d'énergie par
frottement et donc d'amortissements de plus en plus importants au fur et a me-
sure que les déformations augmentent. C'est ce que schématise la figure 27 qui
représente le phénoméne d'hystérésis d'un sol soumis a des cycles de chargement-
déchargement de plus en plus grands :
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- le module sécant G diminue avec la déformation
- 1l'amortissement, proportionnel d& l'aire de la boucle d'hystérésis, crolt
avec la déformation*.

Les corrélations qui sont présentées ci-aprés et provenant de SEED
[14] concernent le module de cisaillement G et 1l'amortissement £ (voir nota-
tions et formule fig. 19) et sont données en fonction de la distorsion de ci-
saillement Y.

On rappelle que l'amortissement étudié est de type visqueux (viscosi-
té n), alors que dans les sols il serait plutdt 1ié au frottement. Malheureuse-
ment l'expression de ce dernier se heurte a des difficultés mathématiques con-
sidérables.

L'amortissement visqueux a également 1'inconvénient d'@tre proportion-
nel 4 la vitesse de déformation (terme w), donc & la période des cycles. On choi-
sit donc une valeur moyenne équivalente pour les périodes les plus significatives
d'un séisme (0,5 & 2 sec) et calée 3 une valeur réelle correspondant a la dis-
sipation d'énergie lors d'un cycle, permettant de la sorte d'au moins respec-
ter le bilan énergétique du systéme & la fin de chaque cycle (d'aprés DESPEYROUX-
Filliat ch. 19 p. 833).

En pratique, les amortissements dont il est question dans les sols
sont couramment compris entre 0,05 et 0,20 pour le domaine des déformations en-
gendrées par les séismes, ce qui permet d'assimiler les pseudo-périodes aux pé-
riodes c'est-3-dire de négliger le terme \iI-£° dans les expressions analyti-
ques.

Les principaux résultats de 1'étude de SEED [14] sur les variations du
module de cisaillement G et de l'amortissement & peuvent &tre résumés ainsi :

1°/ Module de cisaillement G sécant (en MPa)

Sables : G = 6,93 K2 Vo (MPa)

o'm : contrainte effective moyenne (moyenne des trois con-
traintes principales

K2 : coefficient fonction de la densité relative ou de 1l'in-
dice des vides et de la déformation de cisaillement y
(fig. 28).

Silts et graviers : le module est égale 3 0,6 fols pour les silts et 2 fois
la valeur du module du sable pour les graviers.

Argile saturée : G = K C, (MPa)
' C : résistance au cisaillement non drainée

K : coefficient fonction de la déformation de cisaille-
ment vy (fig. 29).

* L'amortissement et Le module varient en sens inverse comme Le montre aussi
la relation £ = n . (fig. 19).
2 G
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2°/ Amortissement

Sables : il est influencé par 1'état de contrainte et la teneur en
eau. Pour obtenir une valeur approchée suffisante dans la
plupart des cas, on adoptera les valeurs moyennes données
par SEED (fig. 30) en fonction de la déformation de cisail-
lement Y.

Argiles : les valeurs expérimentales sont peu nombreuses et assez dis-
persées. On s'en tiendra ici aussi & la courbe moyenne pro-
posée par SEED (fig. 31).

Les déterminations expérimentales des modules et amortissement sont
de deux types : en laboratoire par essai cyclique, in situ par méthode géophy-
sique ou essal pénétrométrique avec une corrélation (voir chapitre III, dans la
proposition pour E1 Asnam).

L'importance de la prise en considération de l'amortissement non 1iné-
aire est bien illustrée par la figure 32 qui montre la réponse d'une couche d'ar-
gile marine & une sollicitation sismique. Sur une épaisseur de 60 métres, le si-
gnal est trés atténué, passant d'une accélération maximale au rocher de 0,3 g &
0,1 g au voisinage de la surface. Il est bien slr inutile de rappeler que le
spectre de réponse est fortement décalé. La période prédominante du mouvement au
rocher était de 0,5 sec alors qu'elle est de prés de 3 sec en surface, de natu-
re & mettre en oscillation de grandes plates-formes, ou créer une grande houle
pouvant aller jusqu'au tsunami si les conditions de profondeur de la mer s'y
prétent, c'est-d-dire 3 proximité de la cOte.

1.2.5. - Résumd sun La détermination du mouvement en surface

L'obtention d'un mouvement sismique en surface & partir du mouvement
au rocher (lui-méme déterminé en 1.1.4.) passe par les étapes suivantes (fig.
33) :

- reconnaissance de la configuration géologique des couches : plongement,
épaisseur.

- détermination des propriétés dynamiques des sols, essentiellement VS
(vitesse des ondes de cisaillement), G (module de cisaillement sécant,
non-linéaire) et £ (amortissement, non-linéaire),

- données sur la topographie,
- calcul du mouvement 3 la surface.

De nombreuses méthodes permettent de calculer la réponse des couches
de sol & un mouvement sismique. La plus simple est le calcul direct de la fonc~-
tion de transfert, c'est-a-dire de l'amplification du déplacement, puis du dé-
placement maximum 3 la surface, dans le cas d'hypothéses trés simples d'une cou-
che homogéne, d'un mouvement ayant atteint un régime permanent, et de propriétés
linéaires.

En pratique la non-linéarité des sols, en particulier de son amortis-
sement doit &tre prise en compte. En outre, le déplacement en surface dépend de
la durée du séisme pour amener l'oscillateur 3 son amplification maximum. On re-
tiendra les modéles de propagation des ondes de cisaillement dans un systeme vis-
coéalstique, unidimensionnel (SHAKE, CHARSOIL, DCHARM) dont les’pgrforman?e§ res-
pectives sont illustrées sur la fig. 32, ou bidimensionnel par éléments finis
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(QUAD 4) avec prise en compte de la non-linéarité du module et de 1'amortissement
par itérations successives dans un modéle linéaire équivalent. Le mouvement sis-
mique est discrétisé par pas de temps successifs (voir annexe 3). D'autres pro-
grammes plus récents et plus performants sont disponibles, mais restent 3 notre
avis réservés a des études spécifiques et sortent donc du cadre du microzonage

ou il faut au contraire des programmes simples permettant d'effectuer de nombreux
calculs a moindre cofit.

2 - EFFETS INDUITS
2.1. - GENERALITES

Le microzonage est la prise en compte des effets locaux d'un séisme.
Aprés avoir étudié les modifications du mouvement sismique, c'est maintenant des
phénoménes provoqués par les séismes qu'il est question, c'est-d-dire les mouve-
ments de terrain, glissement, chute de blocs, les tassements, la liquéfaction et
1'ouverture de fissures en surface dont il faut &tudier les causes afin de carto-
- ~ e ~ - -~
graphier les zones ou de tels phénoménes sont susceptibles de se déclencher.

Le plus important de tous est la liquéfaction, car il est spécifique-
ment 1ié aux séismes, et peut conduire 3 déclencher d'autres phénoménes comme
glissements de terrain ou tassement.

La liquéfaction a été observée de nombreuses fois au Japon ol elle a
provoqué la mise & 1'état liquide de sols de fondation entrainant 1l'enfoncement
et le basculement d'immeubles entiers. Plus récemment, lors du séisme du Monte-
negro (15 avril 1979), des secteurs entiers de la cOte ont disparu sous les eaux.
Les glissements de terrain 1liés aux séismes ont été observés en Alaska, en Europe
et sur le pourtour de la méditerranée, lors des séismes du Frioul, 1'El Asnam et
du Montenegro.

L'ouverture de crevasses en surface accompagne en général la plupart
des grands séismes. La prévision des zones oll elles risquent d'apvaraitre est
auasiment impossible, en particulier dans les terrains meubles, d moins qu'elles
correspondent 3 une faille caractérisée en surface, comme la faille de San Andreas.

Un développement sur chacun de ces phénoménes dépasse le cadre de ce
rapport. On se contentera de mettre l'accent sur les données qui intéressent le
microzonage et éventuellement sur les principales méthodes de calcul.

2.2. - LTQUEFACTION ld'apnés Anticfe de J.F CORTE du LCPC [171)

DEFINITION : Les sables saturés soumis 3 des cycles de chargement- déchargement,
comme ceux produits par un séisme peuvent se liquéfier, c'est-a-
dire perdre toute résistance au cisaillement par augmentation de
la pression interstitielle.

SUSCEPTIBILITE : le risque de liquéfaction d'un sol s'apprécie a partir de sa
granulométrie, de sa saturation, de sa densité initiale, de 1la
contrainte de cisaillement initiale, de l'intensité de la se~
cousse sismique (accélération) et de sa durée (nombre de cy-
cles).
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CORTE propose une méthode simple de détermination de la susceptibili-
té d'un site 3 la liquéfaction pour un séisme donné. Cette méthode est fondée
sur l'exploitation d'essais de pénétration SPT. Elle est dérivée de la méthode
de SEED.

Elle consiste a comparer la contrainte de cisaillement induite par le
séisme 3 la résistance 3 la liquéfaction du sol en place.

Dans un premier temps, on détermine la valeur du rapport de contrain-
te cyclique due au séisme T v/O' en fonction de la profondeur considérée et
de 1'accélération maximale dU sol en surface (d'aprés SEED [18])

T (0 a

av . a5 max

gl i o’ g d

v v
avec : a, : contrainte verticale totale 3 la profondeur considérée,
G'V : contrainte verticale effective 3 la méme profondeur,
Tov ¢ contrainte de cisaillement moyenne due au séisme 3 cette
profondeur,

a .. accélération maximale du sol en surface,
g : accélération de la pesanteur,
T : facteur correcteur de réduction de la contrainte de ci-

-

saillement avec la profondeur, variant de 1 en surface &
0,9 & 10 m de profondeur.

Remarque : Cette relation n'est valable que pour une couche horizontale. Pour un
talus la contrainte de cisaillement initiale est supérieure et con-
duit donc 3 un terme Tav supérieur.

Puis on calcule la résistance mobilisable par corrélation avec les es-
sais SPT. '

On appelle résistance cyclique T la contrainte de cisaillement provo-
quant une déformation de 5 % pour un nombre de cycle n. Le tableau ci-dessous
reproduit la correspondance entre la magnitude M et le nombre de cycles équiva-
lents n suggérée par SEED :

Corrélation magnitude-nombre de cycles

Magnitude 5% 36|61 717% |8

n 5 8 12 15 20
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La résistance & la liquéfaction d'un sol 3 une profondeur donnée, ca-
ractérisée par le rapport des contraintes T/O'v est évaluée 3 partir des valeurs
SPT et de la magnitude du séisme considéré, par la relation :

T N

oo Al T 7B
v v
avec T : résistance cyclique du sol en place 3 la profondeur
considérée,
O‘V : contrainte verticale effective 3 la méme profondeur (kPa),
N : valeur SPT (nombre de coups pour 30 cm),

: coefficient dépendant de la magnitude.

Coefficient A

Magnitude stha 6| 6% | 7 |7V ] 8
A 0,66 0,60|0,56|0,53/0,50
I
B : coefficient fonction de la granulométrie du sol :
Pso

0,258 l°g10(5j55) (Dso en mm)
B = pour 0,04 £ D50 € 0,60 mm

00,0567 pour 0,60 < D50 € 1,50 mm

3 - Pd . ” av T
Le risque de liquéfaction s'évalue en comparant T et ¢
v

g7 > GT risque de liquéfaction
v

Diverses courbes illustrent l'étude de susceptibilité 3 la liquéfaction
(figure 3u4). C. SOYDEMIR [31] a calculé des abaques (fig. 35) 3 partir de
cette méthode pour des sables fins et sables silteux et pour deux magnitudes
M =6etM=7. Cette méthode conserve un caractére empirique car, méme corrigé
de l'influence de la granulométrie (par le paramétre D_.), le résultat de l'essai
SPT ne peut €tre qu'un indicateur partiel du comportemént des sols.

Néanmoins, cette méthode pourrait &tre employée en cartographie de mi-
crozonage comme un critére de susceptibilité rapide 3 calculer. Les cas diffici-
les, en particulier ou la différence entre les deux termes est peu marquée, de-
vront toujours faire l'objet d'analyses plus fines, notamment par des essais cy-
cliques en laboratoire.
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2.3. - MOUVEMENTS DE TERRAIN

Au cours des grands tremblements de terre, en particulier dans les ré-
gions montagneuses, les Andes, 1'Italie par exemple, les pertes en vies humaines
et les dégdts matériels les plus importants sont beaucoup plus la conséquence de
glissements de terrain et d'éboulements de masses rocheuses accompagnant le séis-
me, que le séisme lui-méme. L'étude des mouvements de terrain liés aux séismes
mérite un développement a elle seule. Elle fait actuellement l'objet de travaux
méthodologiques au BRGM.

Il ne sera rappelé ici que les méthodes courantes de reconnaissance
des zones susceptibles d'8tre affectées par des séismes et de calcul de la ré-
sistance & la rupture sous sollicitation dynamique.

Les causes de rupture lors d'un séisme sont multiples :

- amplification du mouvement sismique 3 proximité des bords de falaise, des
pentes et de maniére générale en présence d'irrégularités de la topogra-
phie,

- accélérations horizontales et verticales augmentant les forces motrices
dans un glissement de terrain,

~ mobilisation d'une résistance cyclique inférieure 3 la résistance stati-
que, due en particulier 3 l'augmentation de la pression interstitielle,
pouvant méme induire une liquéfaction des sols saturés au sein d'un ver-
sant.

Les séismes peuvent réactiver des glissements de terrain anclens ou au
contraire déclencher des mouvements de masses stables jusqu'alors. Par exemple,
les versants dans des sols légérement cimentés restent stables dans des condi-
tions statiques méme avec des pentes importantes. Sous 1l'effet des vibrations
on assiste 3 une perte de cohésion par comportement fragile et apparition de con-
traintes de traction.

D'autre part, tous les séismes n'ont pas les mémes effets sur les mou-
vements de terrain. Un séisme proche et de faible magnitude affectera les sols
fragiles par une accélération élevée qui détruira la cimentation naturelle méme
sous une courte durée. Les séismes lointains n'auront d'effet qu'au dessus d'un
seuil de magnitude et donc d'une certaine durée 3 partir de laquelle seront mis
en plasticité les sols argileux.

La reconnaissance des zones susceptibles est donc délicate. On peut pro-
poser la démarche suivante

- inventaire des zones exposées, sur des critéres de pente, nature des sols,
niveau de nappe,

- analyse de la stabilité aux efforts dynamiques, soit par méthode pseu-
do-statique, soit par modéle par é&léments finis.

La premiére méthode, pseudo-statique, consiste 3 majorer les forces
agissant sur la masse de sol par un coefficient dynamique. On peut améliorer cet-
te approche simpliste en déterminant également l'accroissement de pression in-
terstitielle dii au mouvement sismique, par exemple par les méthodes d'analyse de
la liquéfaction, c'est-3-dire 3 partir d'essais cycliques de laboratoire.
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Des méthodes par éléments finis ont été mises au point pour le calcul
de la stabilité des barrages en terre soumis & tremblement de terre. En parti-
culier le programme QUAD 4 permet l'analyse d'une pente, en suivant la procédu-
re suivante

- détermination de la géométrie de la pente,

- données de sol : module de cisaillement dynamique et amortissement varia-
bles en fonction de la déformation,

- mouvement sismique : accélérogramme & la base de la formation meuble,

- calcul des contraintes statiques préexistantes, par modéle aux éléments
finis (non-linéaire Loi hyperbolique par exemple),

- calcul des contraintes induites par la sollicitation dynamique (calcul
temporel type QUAD 4),

- mesure en laboratoire de la pression interstitielle induite par le méme
nombre de cycle et sous les mémes niveaux de contrainte statique,

- en déduire un coefficient de sécurité par un calcul de stabilité stati-
que en faisant entrer les contraintes dynamiques et les pressions inter-
stitielles.

En conclusion, la prévision des glissements de terrain et chutes de
blocs provoqués par les séismes sera plus du domaine de l'observation naturalis-
te que le résultat d'un calcul, ce dernier étant réservé aux cas exceptionnels,
grand barrage, grand glissement de terrain sur lesquels on dispose en général,
de nombreuses données, tant géotechniques, que dynamiques des sols pour le mener
d bien.

2.4. - MOUVEMENT EN SURFACE DES FAILLES

Les séismes s'accompagnent presque toujours d'un rejeu de failles qui
se traduit en surface par un décrochement pouvant atteindre plusieurs métres,
par l'ouverture de crevasses ou par des ondulations du terrain naturel. Ces phé-
noménes peuvent entralner de graves désordres aux constructions, routes, voies
ferrées et ouvrages d'art. Le séisme d'El Asnam (1980) par exemple a été accom—
pagné par un mouvement de faille sur 40 km de longueur avec décrochement maxi-
mun de 6 métres. Mais la prévision de tels phénoménes est en général impossible,
sauf dans les cas typiques de failles connues comme actives et bien identifiées.
Les méthodes géophysiques et la photo-interprétation peuvent aider 3 reconnai-
tre les failles dans les autres cas, mais 1l demeure deux incertitudes : quelles
sont les failles actives et selon quelle direction, verticale ou oblique, se pro-
pagera la remontée de la fracture du substratum jusqu'd la surface °?

C'est pourquoi, la délimitation de zones & risque de mouvements super-
ficiels est rarement faite, car elle conduirait dans les cas douteux & neutrali-
ser de larges bandes de terrain, incompatibles avec le colt du terrain en site
urbain.

Au risque direct de rupture des constructions baties au droit des fail-
les s'ajoute celui beaucoup plus méconnu de l'effet de la proximité de la source
lorsqu'on se trouve sur une faille active. Aucune régle parasismique ne tient
compte des caractéristiques du mouvement sismique au voisinage immédiat de la
faille.

Plutdt que de neutraliser totalement des zones sensibles, on préfére-
ra augmenter la protection parasismique en fonction du risque d'apparation de
mouvements de fajlles. Une cartographie 3 base de zonage de risque est proposée
par CLUFF [10]. Schématiquement, cette classification comporte 6 zones de risque
de mouvements en surface, et dans chaque zone on définit le type de construction
admis et les reconnaissances approfondies nécessaires 3 entreprendre, comme par
exemple des tranchées avec examen structural, des photos aériennes avec eclalra-
ge d'incidence élevée ou enfin une reconnaissance géophysique.
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3 - CARTOGRAPHIE DU MICROZONAGE

L'expression finale du microzonage est une cartographie précise, 3. 1'é-
chelle d'une ville, d'un site 3 aménager, couramment 1/5 000&. Les paramétres &
représenter sont nombreux et il n'existe pas encore de consensus sur un mode pri-
vilégié de représentation. En fait, il n'y a pas une seule fagon de traduire.les
effets d'un séisme, mais au contraire l'usage que l'on veut faire des cartes,
guidera le choix des paramétres d donner. Parmi les plus importants on peut ci-
ter :

- accélération horizontale maximale au sol ou coefficient d'amplification
de l'accélération, de la vitesse ou du déplacement au sol,

- majoration de l'intensité macrosismique,
- période prédominante,
- spectre de réponse au sol en champ libre,

- effets induits : carte de susceptibilité & la liquéfaction, aux mouvements
de terrain, aux mouvements de failles en surface.

Quelques exemples de microzonage pour la plupart extraits du dernier
congré de "Earthquake microzonation" 1982 & Seattle illustreront différents ty-
pes de cartographie. Ces exemples montrent bien les disparités de représentation,
d commencer pour les échelles et le figuré (courbes d'isovaleurs ou zones hachu-
rées).

SAN FRANCISCO (Californie) :
Carte d'intensité maximum prévisible (fig. 36) référence [21].

Cette carte permet de moduler les effets d'un séisme, en termes d'in-
tensité macrosismique, en fonction de la géologie et de la distance & la faille
de San Andreas. Les intensités sont estimées & partir des observations du séis-
me de 1906 étendues aux zones non habitées de 1'époque par analogie des condi-
tions géologiques. Quelques données supplémentaires ont été enregistrées lors du
séisme de 1957, notamment des amplifications locales.

La carte reste qualitative. Elle montre par exemple que le mouvement
sismique ne sera pas amplifié au rocher, qu'il le sera modérement sur les allu-
vions et par contre trés amplifié sur les vases (Bay Mud sur le littoral inté-
rieur, par exemple 3 Sierra Point). Mais l'auteur considére que ses données ne
sont pas adaptées 3 1'élaboration de cartes paramétrées en accélération, vitesse
ou déplacement et encore moins en spectre de réponse.

MARIN COUNTY (région de San Francisco-Californie)
Carte des zones de risque sismique (fig. 37) référence [22].

Comme la précédente, cette carte donne des indications qualitatives sur
l'augmentation du risque sismique, sur la base des effets géologiques, des ris-
ques de rupture de faille en surface et des glissements de terrain qui seraient
provoqués par un séisme de magnitude 8 avec un épicentre situé au Nord de la baie
de San Francisco. Cette carte est accompagnée d'une notice donnant des recomman-
dations pour la construction. Elle est utilisée par les villes concernées comme
base de la réglementation parasismique.
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GLENDALE (région de Los Angeles - Californie)
Carte d'amplification (fig. 38) référence [23].

Les deux cartes présentées ne sont pas d proprement parler des micro-
zonages, mais elles font trés bien apparaitre la difficulté de retenir un critére
de représentation en champ libre indépendamment du type de construction projeté.
Sur la premiére carte on a tracé les courbes d'amplification correspondant & 1l'in-
tervalle de période de 0,05 - 0,16 seconde, celul des périodes propres des immeu-
bles de faible hauteur, sur la seconde au contraire c'est l'intervalle 1,8 - 2,5 s
des immeubles de grande hauteur. Les zones d'amplification maximum sont radicale-
ment distinctes, sous la premiére on compte 30 métres d'alluvions alors que sous
la seconde on en compte 60 métres.

SAINT LOUIS (Mississipt)
Cartes des accélérations maximales (fig. 39) référence [25]

L'intérét de ces cartes est leur tracé automatique par ordinateur, per-
mettant la sortie claire et rapide de n'importe lequel des paramétres de 1l'étude.
La figure 39 présente l'accélération maximale horizontale au sol pour un séisme
en champ proche, mais les auteurs donnent également des cartes semblables de sus-
ceptibilité au glissement de terrain, & la liquéfaction et les vitesses spectra-
les.

La région du Mississipi a connu les plus violents tremblements de terre
de l'histoire américaine en 1811 et 1812 qui modifiérent le paysage et furent res-
sentis sur les 2/3 des Etats-Unis.

Des études de risque sismique ont donc été entreprises dans cette ré-
gion fortement peuplée. Le microzonage a plus particuliérement été axé sur la ré-
ponse des dépdts sédimentaires plus que sur la géologie habituellement considérée
comme la base du zonage. Les paramétres les plus importants sont donc les pro-
priétés dynamiques des sols, la profondeur du rocher, la pente du terrain et la
profondeur de la nappe. Chacun est affecté & une maille du découpage géographi-
que qui sert au programme d'ordinateur.

Le séisme de référence provient d'enregistrements continentaux modifiés.
La simulation est faite par le programme SHAKE. Le découpage de la zone comporte
4 500 éléments de 120 métres de cdté. L'échelle de la restitution est le 1/24 000.

TOKYO (Japon)
Carte de l'accélération maximale (fig. 40) référence [26]

C'est une carte de présentation analogue 3 la précédente qui est donnée
par les auteurs japonais, mais elle n'est pas tracée par ordinateur. Elle est le
résultat d'une compilation de 3 000 sondages rassemblés sur la baie de Tokyo. Les
paramétres dynamiques du sol sont obtenus par corrélation avec le pénétrométre SPT,
en particulier par la relation :

G = N0.8
o

dans laquelle Go est le module de cisaillement initial en t/m?
N 1la moyenne des SPT dans une couche.

L'amortissement initial est pris égal a 2 %.
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L'accélérogramme synthétique servant au calcul, est trés simplifié
pour éviter un calcul trop particulier. Le spectre est uniforme de 0 & 10 hz.
La modélisation est obtenue par un programme type SHAKE.

Deux types de cartes sont possible, soit par la période fondamentale,
soit par l'accélération maximale horizontale au sol pour un accélérogramme de
référence calé 3 100 cm/s? (fig. 40). L'amplification est trds faible sur les
sols mous (partie est de la carte), résultat connu et présenté par ailleurs
(fig. 32).

SHIZVOKA (Japon)

2 N

Carte de susceptibilité 4 la liquéfaction (fig. 41) référence [27]

Le potentiel de liquéfaction est évalué de deux facons différentes
soit & partir de la topographie en faisant une analogie entre des sites ol la
liquéfaction est apparue lors de récents séismes et des sites de configuration
géotechnique semblable, soit 3 partir d'une relation simplifiée a l'aide du SPT,
relation analogue & celle présentée ci-avant. La comparaison des extraits de ces
deux cartes et des événements historiques montre le bien fondé de l'analyse par
les conditions géotechniques, éléments essentiels d'un bon microzonage. On peut
regretter la faible qualité du graphisme de cette carte ou les dégradés de ton
sont inversés (C et B sur figure 4la).

CARACAS (Vénézuéla)
Carte des dommages et des amplifications (fig. 42) référence [28]

I1 ne s'agit pas d'un microzonage, mais d'une carte de dommages d'un
séisme réel. Cependant, 1'intéré&t de cette carte réside dans la démonstration
de 1'influence de réponse des sols en fonction de 1l'épaisseur des alluvions con-
duisant 3 des dommages affectant différemment les b3timents selon leur période

propre.
La carte permet la confrontation de plusieurs méthodes d'analyse :

- la distribution des dommages subits lors du séisme du 29/07/1967, par une
enquéte portant sur 120 b3timents.

Les b3timents les plus endommagés du centre ville avaient une période
propre supérieure a 0,6 sec.

- 1l'amplification mesurée 3 certaines stations lors de petits séismes, pour
des périodes variant de 0,1 & 2 sec.

- 1'épaisseur des alluvions non consolidés et saturés dont la période pré-
dominante moyenne est de l'ordre de 1 seconde.

On peut faire un paralléle entre les périodes prédominantes des al-
luvions et des b3timents dans le centre ville ol les facteurs d'amplifications
sont les plus importants, i1ls atteignent 6, mais sans oublier qu'ils sont cal-
culés pour des séismes plus faibles, avec donc moins d'amortissement que les
séismes destructeurs.
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ULCINJ (Yougoslavie)
Carte d'instabilité dynamique potentielle (fig. 43) référence [29]

A la suite du séisme de Montenegros du 15 avril 1979, on s'est aper-
gu que les sols présentaient de nombreuses ruptures d'origine diverse : liqué-
faction le long du littoral, crevasses en surface, chutes de blocs, glissements
de terrain, tassements et rotations de fondations de batiments. Des études dé-
taillés furent alors menées en géologie, hydrogéologie, mécanique des sols, mor-
phologie, géophysique et sismologie de facon 3 rassembler les données d'une car-
tographie détaillée des risques induits.

Ces études ont permis d'évaluer l'accélération maximale prévisible
pour une période de retour de 200 ans et de l'utiliser comme paramétre princi-
pal du microzonage.

La carte de synthése reproduite figure 43 est découpée en trois zones :

- S stable,
- MP potentiel d'instabilité dynamigue modéré,
- HP potentiel d'instabilité dynamique élevé.

Dans chaque zone des recommandations pour la construction sont données.
SAITAMA (Japon)

Cartes des intensités prévisibles, de la période prédominante et de
la susceptibilité 4 la liquéfaction (fig. 44) référence [32]

Dans la province de Saitama au Japon ou l'accroissement de la popula-
tion est rapide, le besoin s'est fait sentir de développer un programme de mesu-
res préventives afin de réduire l'impact de séisme du type de celui qui a tou-
ché la ville de Niigata en 1964. La premiére étape de ce programme a été d'éta-
blir des cartes de susceptibilité des sols aux séismes de fagcon 3 planifier
l'extension des zones urbaines.

Le support de ces cartes est une synthése géologique et géotechnique,
établie 3 1l'aide de 7 000 sondages existants, qui a permis de découper la pro-
vince en zones rattachées 3 l'un des 60 types de terrain, classé selon les com-
binaisons de couches et l'épaisseur. Des reconnaissances plus spécifiques (SPT,
log P-S, essais dynamiques en laboratoire) ont été entreprises sur un échantillon-
nage représentatif de 10 sites.

Par calcul des fonctions de transfert (amplification en fonction de la
fréquence), le classement a été réduit & 12 configurations des terrains d'ampli-
fication analogue. La procédure classique de microzonage a ensuite &té suivie :

- calcul de l'accélération et des caractéristiques du signal sismique au ro-
cher, pour 3 provenances de sources, 3 l'aide de lois d'atténuation calées
sur des séismes antérieurs et modifiées pour prendre en compte les effets
de surface sur le lieu du séisme,

- calcul de la réponse en surface avec un modéle de propagation - réflexion
appliqué 3 chacune des 12 configurations types pour trois accélérogrammes
(Hachinohe et E1 Centro),
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- report des résultats sur les 3 819 mailles élémentaires de la carte pour
faire ressortir

1) - les intensités prévisibles (carte non représentée sur la fig.u44),
2) - les périodes prédominantes,
3) - la susceptibilité a la liquéfaction.

KUMAMOTO (Japon)

Carte de microzonage établie d partir de l'enregistrement des vibra-
tions transmises par le sol (Fig. 45) référence [33]

Cette carte est une illustration de la méthode de microzonage mise au
point par les Japonais & partir de l'écoute des vibrations transmises par le sol
qui permet de caractériser les fréquences de résonance des couches meubles. La
ville de Kumamoto repose sur des alluvions épaisses associées d des manifesta-
tions volcaniques.

Les vibrations sont mesurées par un sismométre, puis un microproces-
seur permet le calcul du spectre de Fourier.

Ces spectres sont ensuite classés d'aprés leur période prédominante

en 8 spectres-types (fig. 45a) couvrant le domaine 0.15 & 0.65 secondes (métho-
de de Kanai).

Les terrains sont alors rattachés & 1l'un ou l'autre de ces spectres et
finalement regroupés en trois types

I - rocher
II - terrasse sableuse, graveleuse (II' : sous-groupe)
III - dépdt alluvial, plus de 30 métres d'épaisseur.

La carte de microzonage qui en résulte n'est malheureusement pas trés
claire, les zones hachurées n'étant pas explicitées.



CHAPITRE III

PROPOSITION POUR UNE METHODOLOGIE
DE MICROZONAGE SISMIQUE
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INTRODUCTION

Le microzonage sismique peut difficilement &tre absolu. En effet, il
ne peut pas s'étudier indépendamment des caractéristiques des séismes, qui sont
du ressort de l'aléa sismique dont l'objet est de définir le niveau de sismici-
té et les caractéristiques du mouvement sismique en fonction de la source, de
la propagation des ondes et de la période de retour choisie. De méme, le micro-
zonage ne peut pas se limiter 3 une cartographie faisant abstraction des cons-
tructions : il doit donc comporter des recommandations 3 l'usage des urbanistes,
architectes et bureaux d'études.

La méthodologie proposée ci-aprés tient donc compte de tous les é1é-
ments cités ci-dessus. Elle a été élaborée lors de la réponse 3 l'appel d'of-
fes international lancé en 1982 par 1'Algérie pour le microzonage sismique de
la ville d'Ech Cheliff (Ex - El Asnam : séisme de 1980, ex-Orléansville : séis-
me de 1954). L'originalité de cette consultation était de demander d'intégrer
le microzonage 3 une étude de sismicité trés compléte et de déboucher sur des
propositions concrétes concernant les b3timents, les réseaux et la voirie, les
ouvrages d'art.

L'exposé ci-aprés ne retiendra que les points essentiels de cette pro-
position d'étude.

1 - MODELE D'ALEA SISMIQUE SUR LA REGION DU MICROZONAGE

Les cinq étapes conduisant aux cartes d'aléa sismigue sur une région
donnée sont rappelées bridvement :

1 - bilan de la sismicité dans un domaine plus vaste que la région étudiée .;
ce bilan fondé sur les données de sismicité historique et instrumenta-
le permet de constituer un catalogue des séismes connus dans domaine,
rassemblant leurs principales caractéristiques (date, localisation des
épicentres, profondeur focale, intensité épicentrale, magnitude, etc..),

2 - synthése sismotectonique régionale dans le méme domaine, résultant de
la confrontation des données de sismicité et du cadre structural (au
sens large) ; cette synthése permet d'individualiser des zones-sources
ou zones sismogénes au sein de ce domaine, selon un ou plusieurs schémas,

3 - étude de L'activité de chaque zone sismogéne, c'est-3-dire détermination
des paramétres de fréquences (loi de distribution des événements dans
le temps) et de la loi de distribution en magnitude,

4 - modéle d'atténuation des effets d'un séisme, exprimés sous forme d'in-
tensité macrosismique ou de paramétres du mouvement sismique, depuis
chaque zone-source vers la région étudiée,

5 - élaboration des cartes de L'aléa sismique pour la région considérée ;
la démarche proposée s'appuie sur un outil de calcul élaboré au BRGM
d partir de la méthode développée au MIT par CORNELL et du programme de
calcul publié par Mc GUIRE. Ces cartes donnent des fourchettes de valeurs
en fonction des différents découpages en zones sources étudiés.

Ces cartes sont 3 1/500 000 éme ou 1/1 000 000&me.
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2 - ANALYSE DES DONNEES EXISTANTES

Cette synthése s'effectue cette fois & 1'échelle locale du microzona-
ge et non plus sur un plan régional comme l'aléa sismique, a 1'exception de la
géologie qui devra déborder largement le site concerné pour comprendre les gran-
des unités géologiques et les accidents tectoniques régionaux.

2.7. - DONNEES GEOLOGIQUES (Lithologie - cadre structurat)

On s'attachera plus particuliérement 3 reconnaltre les limites des
formations géologiques qui pourraient conduire 3 des modifications du mouvement
sismique telles que celles du socle, des roches sédimentaires, des dépots ré-
cents.

On fera appel & l'interprétation des photos aériennes qui mettent en
évidence les tracés des fractures, les faciés morpho-géologiques, les formations
superficielles, les arrachements, glissements, ruptures de pentes brutales ...

Les cartes géologiques, les sondages existants et toutes les études
géologiques seront exploitées de fagon 3 déboucher sur une premiére cartogra-
phie géologique en utilisant les fonds topographiques disponibles et qui ser-
vira de base d la synthése des données qui suivent

2.2. - DONNEES HYDROGEOLOGIQUES

On rassemblera toutes les informations relatives aux nappes, leurs
fluctuations et les caractéristiques des aquiféres.

2.3. - DONNEES GEOTECHNIQUES

L'exploitation d'études de fondation, de sondages, d'essais de labo-
ratoire, d'essais in situ, de synthéses régionales et éventuellement de cartes
géotechniques sur la région permettra de commencer une premiére classification
des terrains en fonction de leurs propriétés physiques et mécaniques et de re-
chercher des corrélations entre paramétres avec des sols déjd étudiés en dyna-
mique.

2.4. - DONNEES GEOPHYSIQUES

On recherchera si des campagnes géophysiques n'ont pas été faites sur
le site, en particulier sismique-réflexion profonde trés précieuse pour la re-
connaissance du toit du rocher et du tracé des principales failles.

3 - TRAVAUX DE TERRAIN ET DE LABORATOIRE

Sur le terrain, les travaux seront plus ol moins importants selon les
données disponibles.

3.1. - LEVES GEOLOGIQUES ET STRUCTURAUX

Au cours de ces levés, l'accent sera mis sur la stratigraphie et 1la
lithologie des formations superficielles, ainsi que sur les indices de déforma-
tions récentes éventuelles (néotectonique).
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On recherchera également & reconnaitre les principaux accidents, leur
orientation, leur tectonique et leur relation avec les autres structures.

S8i les affleurements ne fournissent pas suffisamment d'observations
de bonne qualité, on pourra creuser des tranchées de reconnaissance sur le pas-
sage des accidents les plus importants ou faire exécuter des sondages courts a
la moto-tariére pour l'identification rapide des formations superficielles.

Enfin, on relévera les zones susceptibles d'@tre affectées de glisse-
ment de terrain, de phénoménes de liquéfaction & partir d'indices décrits au
chapitre précédent.

3.2. - RECONNATSSANCES COMPLEMENTAIRES

En cas d'insuffisance de données sur la profondeur du substratum, le
niveau de la nappe, la nature et les propriétéc géotechniques des formations
superficielles on pourra batir un programme de reconnaissance adapté au micro-
zonage, c'est-d-dire, qu'il devra également permettre de caractériser les pro-
priétés dynamiques des sols.

Cette reconnaissance sera constituée de :

- sondages carottés d'une profondeur suffisante pour atteindre le substra-
tum, avec prélévement d'échantillons intacts pour les essais dynamiques,
diagraphie pour un profil de densité servant de calage des sondages des-
tructifs. La densité est en effet un paramétre essentiel d'une étude dy-
namique. Les sondages seront équipés de piézométres.

- sondage destructif, en complément des premiers pour augmenter le nombre
de points sur la profondeur du substratum. On enregistrera de préférence
les paramétres de foration, vitesse d'avancement et effort sur l'outil,
pression de 1l'eau de refroidissement. On y réalisera également une dia-
graphie.

- Essais pénétrométriques, soit dynamique, soit SPT, ce dernier ayant l'a-
vantage en dynamique des sols d'avoir été largement utilisé par les Amé-
ricains et les Japonais et donc de disposer de nombreuses corrélations
en particulier pour 1l'étude de la liquéfaction.

- Géophysique : les méthodes sont nombreuses, on citera celles qui présen-
tent l'avantage de donner des paramétres dynamiques : sismique-réfraction
donnant la vitesse de propagation des ondes P (les ondes S pourront s'en
déduire par corrélation sur v, coefficient de Poisson). Log sonique en
sondage, soit par transparence entre deux sondages rigoureusement paral-
léles, soit entre un point du sondage et la surface. Les autres méthodes
courantes de géophysique pourront &tre employées : résistivité, microgra-
vimétrie, électro-magnétisme (recherche des grands accidents tectoniques).

- Essais de laboratoire : tous les essais courants de la géotechnique, par-
ticuliérement les identifications granulométrie, densité.

3.3. - MESURE DES PROPRIETES DYNAMIQUE DES SOLS

De nombreux essais cités ci-dessus permettent la mesure du module de
cisaillement G, la géophysique par exemple dans le domaine des petites déforma-
tions. Mais aucun n'appréhende directement la mesure des propriétés non-linéai-
res des sols telles que l'amortissement. Des essais cycliques en laboratoire
sont alors nécessaires et s'imposent, malgré leur difficulté, pour quelques sols



BRGM - SGN/GEG

- 36 -

types, quitte ensuite & procéder par corrélations avec les essais d'identifica-
tion pour les autres échantilloms.

Le tableau ci-aprés résume les domaines de mesure, exprimés en défor-
mation de cisaillement, des différents essais in-situ et de laboratoire

DEFORMATION DE

CISAILLEMENT 10-'-) 10-3 10"2 10-1 10
(en %)
Phénoms vibrations dues & |fissures de mouve- |[glissements de ter-
méne . P . .
la propagation des |ments différentiel jrain, tassement
ondes liquéfaction
- . élastique
Comportement é€lastique plastique rupture

paramétres en
jeu

module de cisaillement, coefficient
de poisson, amortissement

angle de frottement
interne, cohesion

géophysique

=

vibration in
situ

essai de charge-
ment cyclique

colonne résonante

triaxial cyclique

d'aprés S. PRAKASH et V.K. PURI [30]

4 - ETUDE DYNAMIQUE DES SOLS

Le présent rapport a décrit les différentes méthodes de calcul de la
réponse des sols. Il reste maintenant 3 adopter une méthode simple pour les nom-
breux calculs que demande la cartographie fine d'un paramétre de microzonage
(coefficient d'amplification en surface par exemple).
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On a vu que les modéles uni-dimensionnels étaient les plus répandus
(SHAKE en particulier) et répondaient bien au caractére non-linéaire des sols.
Ils permettent donc un grand nombre de calculs, mals ils ne prennent pas en
compte les effets de configuration des couches souterraines ni la topographie
de surface.

C'est donc ici qu'intervient la part de jugement de l'ingénieur qui
disposera d'un cGté, d'un premier zonage géotechnique et de 1l'autre, de nom-
breux modéles de calcul. A notre avis une confrontation sera nécessaire entre
les modéles et l'interprétation s'appuiera d'abord sur le contexte géotechni-
que.

I1 faut donc prévoir un calcul uni-dimensionnel par unité géotechni-
que, c'est-a-dire possédant les mémes caractéristiques de sols ainsi que les
mémes conditions d'épaisseur, de profondeur de nappe, de topographie. Ensuite,
quelques simulations bidimensionnelles, en travers de vallées, et collines par
exemple donneront les corrections d apporter pour les effets de volume, de sur-
face, de pente et d'irrégularités topographiques.

Les accélérogrammes de calcul seront soit des accélérogrammes réels,
retouchés pour les adapter & la sismicité de la région, soit des accélérogram-
mes synthétiques, de préférence simplifiés et a spectre de réponse simple si
1l'on veut faire des analyses paramétriques, c'est-d-dire étudier l'influence
de la variation de telle ou telle donnée mal connue.

Enfin, on analysera la susceptibilité & la liquéfaction et au glisse-
ment de terrain des zones précédemment repérées lors des levés de terrain. Il
serait en effet impossible d'étudier 3 priori ces phénoménes, sans avoir au pré-
alable reconnu les zones potentiellement sensibles.

5 - CARTOGRAPHIE DE SYNTHESE

La représentation du microzonage est complexe, comme on a pu le voir
par les quelques exemples présentés. On cherchera 3 superposer les différents
paramétres du mouvement sismique 3 une cartographie géotechnique de base de ma-
niére 3 mettre en évidence la concordance des limites de zone.

Les paramétres sismiques les plus utilisés en microzonage seront :

- majoration des effets d'un séisme, en terme d'intensité maximum prévi-
sible,

- accélération maximale probable au sol (PGA) qui représente l'ordonnée
des spectres de réponse, calculés par le programme SHAKE, ou éventuelle-
ment la vitesse maximale probable (PGV) moins utilisée mais qui est don-
née directement par un calcul de type CHARSOIL,

- susceptibilité 3 la liquéfaction par la méthode rapide de SEED,

- risques de glissements de terrain, mouvements en surface de failles, es-
sentiellement estimés par observations de terrain, de photos aériennes et
de relevés structuraux.

D'autres paramétres moins fréquemment représentés en microzonage pour-
ront €tre donnés :

- période prédominante du sol,
- spectres de réponse-types par zone en champ proche et en champ lointain,
- accélérogramme de référence au sol par zone, en séisme proche ou lointain.
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6 - RECOMMANDATIONS POUR LA CONSTRUCTION

Les cartes de microzonage seront accompagnées de notices donnant des
recommandations précises d appliquer dans chaque zone concernant

- le plan d'occupation des sols

Le microzonage doit donner les lignes directrices pour les plans d'a-
ménagement et d'urbanisme, en intégrant bien slir les données démographiques,
économiques et sociales et en tenant compte des objectifs de planification a
1'avenir.

Par exemple, le microzonage pourra attribuer certains secteurs trés
sensibles 3 des espaces verts, d'autres & des constructions basses en fonction
de la période de réponse des sols, d'autres enfin, & des centres urbains ou les
risques seront moindres.

- Conception et construction des batiments

Les recommandations porteront sur les principes de conception d'une
architecture parasismique, choix de structure en fonction des sollicitations
attendues de la part du sol de fondation, dimensions & respecter et éventuel-
lement principes de calcul.

Sur le territoire métropolitain de la France, ces régles de construc-
tion sont contenues dans les réglements parasismiques, le microzonage fixera
les valeurs des coefficients a prendre dans les calculs (fig. 45 : spectres des
régles PS 83 et conditions de sol). Il pourra méme éventuellement donner de fa-
gon spécifique en chaque zone

- un spectre de réponse différent du spectre standard pour des conditions
de site trés particuliéres,

un coefficient d'interaction sol-structure,

- une accélération maximale horizontale au sol et le cas échéant la compo-
sante verticale,

Dispositions pour réseaux, conduites, ouvrages d'art

Recommandations sur les tracés souhaités, les zones a éviter telles que
celles susceptibles d'@tre affectées par des décrochements de failles, glissements
de terrain tassements différentiels pouvant entraIner des ruptures de conduite
(remblais par exemple).

En conclusion, 1l'intér&t du microzonage est évident en zone urbaine ol
les effets d'un séisme dépassent le cadre d'une simple protection des batiments
et donc des personnes, mais peuvent concerner aussi toute l'infrastructure néces-
saire 3 la vie collective, dans ses besoins en eau, électricité, gaz et voies de
communication.
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Séismes superficiels -~ Plaine de Kanto (Japon)

b) = arrivées successives des ondes réfléchies
d'aprés K. SEO et H. BOBAYASHI [9]
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modele bidimensionnel necessaire P
QuAD 4

modele unidimensionnel

DISTANCE (m)

suffisant SHAKE
i ] ] n i i T [ 1
‘I.S |
x_o/
L
( SIMULATION PAR PROGRAMME QUAD 4
AVEC AMORTISSEMENT NON LINEAIRE ) -
1 L 1 1 I 1 . 1 1
- 1200 -90 -60 -30 o] 30 60 90 1200 1300 1800 2100

Fig. 15 : Réponse d'une couche de sol sur un substratum

rocheux incliné. D'aprés SEED [10]
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b) - Enveloppe des amplifications en fonction de Lé position dans la vallée
(modéle bidimensionnel)

Fig. 16 : Réponse du bassin alluvial de Nice (ST Pierre de Féric a Cimiez)
a une onde incidente en fonction de sa fréquence avec un modéle
bidimensionnel et une résolution numérique de L'égquation analy-
tique de la propagation d'aprés BARD [20]
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c) = Courbes d'amplification en fonction de la fréquence de L'onde incidente

Fig. 16 (suite)

Réponse du bassin alluvial de Nice (ST Pierre de Féric & Cimiez)
a une onde incidente en fonction de sa fréguence avec un modéle
bidimensionnel et une résolution numérique de l'éguation analy-
tique de la propagation d'aprés BARD [20]
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Colline : amplification de l'accélération des cndes hors du plan
(d gauche)

et dans le plan (& droite)

Hypothéses : - bedrock horizontal infiniment rigide animé d'un mouvement
horizontal

- propagation d'ondes verticales (soit dans le plan horizontal,
soit hors du plan horizontal normal au plan)

- modéle éléments finis 4@ déformation plane type FLUSH.

Fig. 18 : Effets topographiques : colline



- 63 -

couche de sol

T
{m) a4 ~vs (m/s)

H
l +dT
<

N/ /N7 N7 N/ N/ N7 N7 N7 N7 N7 N7 N/ N7 N7 NN
———— mouvement sismique
——— au rocher  (ondes de ciscillement S )
Vg = V—% G module de cisaillement { kN/m2)
 masse volumique (T/m3)
= V_E. .
P 2t E module d’ Young ( kKN/m?)
¥y  coefficient de Poisson
Vs vitesse de propagation des ondes (m/s)
de cisgillement
TT Vs
Wiy = 2 R (2n-1) “n pulsation propre de la couche de sol {rd/s)
| i T T
| !
: :
| ‘ !
| ' '
| ' ‘
I ] |
n=1 2 3 4
T=2T T période propre (s)
(V%)
F= L F  fréquence propre (Hz)
%n = Nwn %n amortissement au mode n
26
n viscosité ( modele de Kelvin. Voigt)

( unité : k. Poiseville ou kN.s/m2= k.PaxS)

Fig. 19 : Rappel des notions de dynamique des sols
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T  Période propre des couches de sol (s)

(1° mode)
o) 0.5 1 1.5 2 25 3
R { 1 I | ¥
10 F
20+ Vs (m/s)
~ 0r 50
E a0}
B MEXICO
- 50 b .
[ 5]
3
o 60 +
2
o 70 +
©
S 80 |-
-4
a
s 90}
o :
100 ¢
e s
110
120 -
130
140 -
150 -
(Sites 1,2,3 voir fig. 21 et 22) (SEED (17D
Valeurs usuelles de Vs m/s en fonction de N (SPT)
tourbe-vase 10 - 70 m/s N < 1 Vs 50 - 100
argile molle 70 - 150 m/s T<N<Z2 Vs 100
argile compacte 150 - 250 m/s N=5 Vs 150
sable Lache 100 ~ 200 m/s N =10 Vs 200
sable dense 200 - 400 m/s N =20 Vs 250
graviers denses 300 ~ 600 m/s N = 30 Vs 280
N = 50 Vs 230

Fig. 20 : Période propre d'une couche de sol
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affleurement

0o =i focheux
e Og Terrain nature!

N3

Depot
Y W "’Ob ¢ N
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ag 0.14 0.103 o082 QI?
Site N®)  N®2 N°3 N°®9 o
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horizontole en surface Dr60%}| 0,;260%:{ 0m60% D607 |- soble
1Sm ¢+ o 3
B 2| Des 100%
sabile |: Sw 2o
D00% ._’] Yorglle s 12000 pet
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Dr $100%
Sm - 1 soble orgile 326000 pat
g br 2100% sable et gravier
- 4 O 290%
4 sable et grovier
i | ore90%
acceieration moximaie 90 m L -
herizontale ou rocher 04 =0.100
Site 1,2,3
(voir fig.22)

Fig. 21 : Réponse des sols par programme SHAKE unidimensionnetl

L'amplitude en surface n'est pas proportionnelle a L'épaisseur
mais elle est fonction de lL'amortissement non-linéaire et du
module de cisaillement. D'aprés SEED [11]
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Fig. 22 : Réponse des sols = SHAKE - SEED [11]
Spectres des accélérations
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Fig. 24 : Plan de situation :

Epicentre du séisme de GEDIZ (Turquie) 1979 et
ville de BURSA a 135 km oU des effets de résonance
et d'amplification ont provoqué la destruction d'un
badtiment de L'usine TOFAS
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Fig. 25 : Illustration de L'effet d'amplification au site de BURSA (Turquie)

@ - similitude des périodes propres du sol et de La structure
(usine TOFAS) : résonance

@ - analyse de la réponse du sol par programme SHAKE : amplifica-
tion de l'accélération
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Contrainte de ‘_

cisgillement G
/e
|

+

déformation de
cisaillement (%)

Fig. 27 : Loi de comportement non-linéaire d'un sol soumis 3 cycles de
chargement - déchargement (effet d'hystérésis). Lorsque la
déformation augmente, 1l y a :

- diminution du module de cisaillement sécant G
- augmentation de L'amortissement, proportionnel & Ll'aire hachurée
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Fig. 28 : Module de cisaillement sécant G d'un sable en fonction
de sa densité relative. D'aprés SEED [14]
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Fig. 30 : Amortissement pour un sable - d'aprés SEED [14]
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Fig. 32 : Exemple de calcul de lLa réponse d'un site de
plate-forme en mer par différents programmes
de calcul unidimensionnel [24]
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Specire de réponse en surface
pour ies batiments
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d, déplocement max /] . 2.%
\ o | %
o® g
o Tp T
o Specire de réponse au rocher
pour ies sols

Fig. 33 : Méthode approximative pour estimer le coefficient sismique
a appliquer & une structure & partir des données sismologiques
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Fig. 35 : Abaques donnant la susceptibilité a la liquéfaction de
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EXPLANATION

PREDICTED MAXIMUM
EARTHQUAKE INTENSITY
(1906 SAN FRANCISCO

SCALE)
A
Very violent
ITas |~ B
Vialent
E b ,°®
L N LlJ
Weak = |
(=
San Andreas fault "_."
(&)
R <
Reservoir s
=
(=1
w
(& ]
®)
37°3730" ~
° ! 2 3 MILES
} T A ¥ i 4
0 1 2 3 XLOMETRES

SAN FRANCISCO

—reg Be oy

BAIE DE

Location of seismic
. ond geologic Jops

Recording locotion

Alluvium

Fig. 36 : San Francisco (Californie)

Carte des intensités maximum prévisibles résultant
d'un séisme Sur la faille de San Andréas ou de celle
de Hayward. Les intensités sont déduites de relations
empiriques établies & partir des observations du
séisme de 1906 et de la carte géologique ci-contre :
forte majoration des effets du séisme au voisinage

de la faille et sur les formations vaseuses de la
baie (Bay mud), moyenme sur les alluvions, faible

sur le rocher.
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A Areas of probable low damage. These areas are underlain by firm, relatively un-
weathered bedrock that crops out at the surface or is covered by only thin layers of
soil or colluvium.

B Areas of probable low to moderate damage. These areas are underlain by relatively
shallow, compacted alluvium and colluvium on flat or gently sloping surfaces.

e Areas of probable low to moderate damage. ' Theae areas are underlain by sheared
bedrock.

D Areas of potentially high damage. These areas are underlain by landslide deposita and
by thick deposits of colluvium or deeply weathered bedrock on steep slopes.

Areas of probable high damage. These areas are underlain by bay mud ranging in
thickness from a few feet to more than 100 feet.

esses Fault

Fig. 37 : Marin County (Californie)

Extrait de la carte des zones de risque sismique
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Amplification de La vitesse spectrale par rapport au rocher
(station 46)
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de la réponse en accélération horizontale maximum pour un
séisme en champ proche
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Carte de microzonage de L'accélération maximale au sol
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Fig. 42 : Caracas (Vénézuéla)

Carte des effets du séisme du 29/07/1967
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ANNEXE N1

SPECTRE DE REPONGSE

PROGRAMME SPECTRE

D'aprés note technigue n° 15/83 du département GEG
par M. VIARGUES
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Le programme S P E C T R E permet de calculer le spectre de réponse
d'un accélérogramme. Il s'agit d'étudier en premier lieu la réponse d'un oscil-
lateur simple & une exitation constituée par un mouvement imprimé par le sol a
la base de cet oscillateur. Cette exitation est définie par la loi des accéléra-

tions en fonction du temps soit y (t).

Les axes auxquels est rapportée la déformation sont les axes 0z, Ox
1iés au sol. Ils constituent un repére mobile animé par rapport au triédre ab-

solu de référence du mouvement défini par y (t).

. Repere

mobile Figure 1
Hillo 1711717~y Oscillateur simple soumis
S A2 d une excitation sismique.
Repére

Le déplacement x (t) de la masse et ses dérivées % (t) et ¥ (1), la
vitesse et l'accélération sont relatifs dans la triédre du mobile. L'accéléra-

tion absolue est : ia (t) = % (£) + v (1),

L'équation fondamentale de la dynamique s'écrit

mk + cx + kx = - my (t).

Sa forme canonique en fonction des paramétres w et ¢ (pulsation et
degré d'amortissement de l'oscillateur exprimé en fraction de 1l'amortissement

critique) est

2 x=<-vy(v)
1

R+27 w0k +w

On en déduit x (t) : (- l/w') y (1) e : wr(t_T) sin w' (t-1) drt
1 [o]
x (t) = - y (t) e tw (t-1) cos w' (t-1) dt - ¢ wx (t)
(o) .
sza(t)=-w2x(t)-2;ws<(t)

avec w' = w il -2
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Si 1'on désigne par dm’ Vs a les maximums des valeurs absolues de
x (1), % (1), ia (t), les tracés des variations de dm, vo»a en fonction de
la fréquence w (ou période T) de 1l'oscillateur et pour diverses valeurs de
1'amortissement [ constituent les spectres de réponse des déplacements (rela-

tifs), des vitesses (relatives), des accélérations (absolues).

Représentation des spectres.

11 existe de nombreuses représentations des spectres

1 - représentation des déplacements ou vitesses ou accélérations en fonection de

la période (cf figures de l'exemple traité)

I1 faut remarquer que les spectres d'accélération ont, quelque soit
l'amortissement, une ordonnée 3 l'origine commune égale & 1l'accélération maxi-
male du sol et admettent l'axe des périodes comme asymptote. Il y a amplifica-
tion des accélérations par rapport & l'accélération au sol dans la zone des

basses périodes et au contraire atténuationpour les grandes périodes.

Les spectres des déplacements passent tous par l'origine et admettent
une asymptote horizontale correspondant au déplacement maximal du sol. Il y a

amplification des déplacements pour les moyennes et grandes périodes.
2 - représentation tri-log
2.1 - Pseudo-vitesse - Pseudo-accélération

Lorsque x (t) passe par un maximum,k (t) est nulle. Il s'ensuit que

pour le maximum maximorum dm :

. - 2
X (t) = w dm

Cette valeur est proche de %m' Elle lui est égale lorsque [ est nul.

C'est la pseudo-accélération a' .
Pour ce qui est des vitesses, on montre également que :

v'm = - w dm dite pseudo-vitesse est trés proche du maximum v sauf

aux basses fréquences.
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Compte tenu des relations liant les pseudo-vitesses et les pseudo-accé-
lérations aux déplacements, il est possible de représenter ces trois éléments sur
un méme tracé par la représentation trilogarithmique. En abscisses sont portées
les périodes, en ordonnées, les pseudo-vitesses. Les déplacements et les pseudo-
accélérations se lisent sur les échelles logarithmiques inclinées & 45° de part

et d'autre.

Les spectres relatifs aux différents degrés d'amortissement ont du cd-
té des hautes fréquences une premiére asymptote commune (inclinée & 45°) corres-
ponant 3 l'accélération maximale au sol ; du cOté des basses fréquences, ils ont
une deuxiéme asymptote (& 45° dans l'autre sens) correspondant au déplacement ma-
ximal du sol. Le palier intermédiaire correspond & la vitesse maximale (cf figure

de l'exemple traité).
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FIGURE 2

Représentation de L'accélérogramme
dont on calcule le spectre de réponse
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ANNEXE N° 2

PROGRAMME SHAKE

d'aprés note technique n® 19/83 du département GEG
par M. VIARGUES
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NOTICE D'EMPLOI DU PROGRAMME S H A K E

Le programme S H A K E permet 1'évaluation de la réponse sismique d'un
profil de sol. Il prend en compte le comportement non linéaire des sols. L'exci-
tation sismique imprimée au sol est une onde de cisaillement horizontale se pro-

pageant verticalement.
1 - METHODE DE CALCUL

Supposons un profil de sols constitué de couches horizontales infinies
viscoélastiques sur un rocher. Chaque couche est homogéne, isotrope et caracté-
risée par son épaisseur, sa densité, son module de cisaillement et son coeffi-

cient d'amortissement (figure 1).

La propagation verticale d'une onde de cisaillement horizontale dans

ce profil s'exprime par 1'équation

3%u 3%u 3%y
p— = G +n— (1)
9t? dx? dx?at
ou u = u (x, t) déplacement horizontal
p = densité du sol
G = module de cisaillement
n = viscosité
La viscosité n et le coefficient d'amortissement B sont 1iés par la
relation :
wn = 2GR ol w est la fréquence

G est le module de cisaillement

De nombreuses expériences ont montré que G et f variaient peu avec la

fréquence.
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Fig. 1 : Profil de sol
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La méthode d'intégration est une méthode fréquentielle par 1'intermé-

diaire des transformées de Fourier.

Les variations du module de cisaillement et du coefficient d'amortisse-
ment en fonction des déformations sont celles déterminées par SEED et IDRISS,
1970 (figures 28, 29, 30, 31).

2 - HYPOTHESES DE BASE DU PROGRAMME S H A K E

Les hypothéses de base du programme sont les suivantes :

1 - Les couches constituant le massif sont infinies dans le sens horizontal.

2 - Chaque couche est définie par :

- son module de cisaillement,

son coefficient d'amortissement critique,

sa densité,

- son épaisseur.

Ces variables sont indépendantes de la fréquence.

3 - La réponse du systéme est provoquée par une propagation verticale d'ondes de

cisaillement transmises par le rocher sous le massif.

4 - Les ondes de cisaillement sont fournies par 1l'intermédiaire d'un accéléro-

gramme de pas de temps fixe.

5 - Les variations du module de cisaillement et du coefficient d'amortissement
sont calculées par une procédure linéaire équivalente fondées sur un niveau

de déformation effectif moyen calculé pour chaque couche.

Le programme peut prendre en compte des coefficients d'amortissement
variables d'une couche 3 l'autre et l'effet d'une base élastique. L'accélérogram-
me est fourni pour une couche au systéme. Le programme calcule alors de nouveaux

accélérogrammes pour n'importe quelle autre couche.
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3 - OPTIONS PROPOSEES PAR LE PROGRAMME S H A K E

3 -

arnét du programme

Lecture d'un accélénogramme brut. L'option 1 calcule l'accélération maximale.
Les valeurs des accélérations peuvent etre multipliées par un facteur choisi
par l'utilisateur. L'accélérogramme peut étre calé & une accélération maxi-
male choisie par l'utilisateur. Ces deux derniéres options s'excluent mutuel-
lement. Il est également possible d'éliminer des valeurs d'accélération cor-
respondant a des fréquences supérieures 3 une fréquence choisie par 1'utili-
sateur. L'utilisateur doit enfin fournir un nombre MA nécessaire pour les
transformées de Fourier . Ce nombre est de la forme 2". MA doit &tre le plus

petit possible, mais supérieur au nombre de points de 1l'accélérogramme.

Lecture des propriétés des couches de s0f. I1 y a possibilité d'introduire
des sous-couches. L'option 2 calcule les pressions effectives au milieu de
chaque sous-couche et la période fondamentale du profil.

Quatre types de sol peuvent etre employés

1 - argile : dans ce cas, la relation liant le module de cisalllement au
facteur K (défini dans les courbes de SEED et IDRISS cf.ci-

dessus) est
G = K Cu ol Cu est la résistance au cisaillement non drainé

2 - sable de type | :

G = K(o'm)lé ol O'm est la contrainte effective moyenne

3 - matériau rocheux :

G = K Gl ol Gl est le module de cisaillement aux faibles déformations

B~
I

sable de type 2 :

G = K(o' )Y ol o est la contrainte effective maximale.
max max

Lecture du numéno de La sous-couche 3 laquelle est imprimé 1'accélérogramme,

lecture du type d'accélérogramme utilisé. Deux cas sont possibles

~

- l'accélérogramme est imprimé 3 la couche affleurante,

- 1l'accélérogramme est imprimé 3 1'intérieur de la couche.

cher é&tait environ 65

I1 a été prouvé en effet, que l'amplitude du mouvement & la base du ro-

% celle du mouvement du rocher affleurant.



BRGM - SGN/GEG

- 105 -

Cette option présente l'intéret de pouvoir utiliser un accélérogramme,

enregistré dans une station en surface, 3 1l'intérieur d'un profil.

4 -~

Caleul des propriétis des sols en relation avec Les déformations

Les déformations maximales, les contraintes maximales ainsi que les
temps correspondant & ces maximums sont calculés aux milieux de chaque cou-
che.

Les déformations effectives sont obtenues a partir de déformations ma-
ximales et utilisées pour calculer les nouvelles propriétés du sol. Le rap-
port entre la déformation maximale et la déformation effective a &té trou-
vé, empiriquement, compris entre 0,5 et 0,7. Cependant, les réponses ne va-
rient pas de maniére considérable avec ce rapport. Le prendre entre 0,55 et

0,65 est une bonne approximation.

Cette option permet Le caleul d'un accélérogramme résultat au sommet d'une
ou plusieurs sous-couches.

Les accélérations maximales sont calculées ainsi que le temps corres-
pondant & ces maximums. L'accélérogramme peut etre punché pour un tracé é-
ventuel. ,

L'accélérogramme obtenu peut l'@tre en surface ou & l'intérieur du pro-

fil.

Impression et/ou punch de £'accélérogramme d'entrée
L'accélérogramme maximum et le temps auquel se produit l'accélération

maximale sont calculés.

utitisation d'un nouvel accélférogramme d'entrée

L'ancien accélérogramme d'entrée peut étre réutilisé modifié (en chan-
geant ges caractéristiques, pas de temps, facteur multiplicatif) ou un ac-
célérogramme calculé peut €tre utilisé comme accélérogramme d'entrée. Il y

a possibilité également de changer ses caractéristiques.

Lecturne des nelations module de cisaillement, coefficient d'amortissement
en gonction des déformationsd (relations de SEED, IDRISS cf introduction ci-

dessus). Il y a possibilité de tracé listing de ces relations.
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Caleul du specine de réponse et de L'accélérogramme d'entrée ou d'un ac-
célérogramme calcull
Le principe du spectre de réponse n'est pas explicité ici, se reporter a

l'utilisation du programme S P E C T R E, note technique n® 15/83.

Augmentation du pas de temps de caleul

Le facteur d'augmentation du pas de temps doit &tre un multiple de 2. Par
exemple, considérons un accélérogramme de 2048 points dont le pas est 0,0ls.
Si le facteur d'augmentation du pas de temps est pris égal & 2, le nouvel
accélérogramme aura 1024 points et un pas de temps de 0,02s. Il y a égale-
ment variation de la fréquence maximale qui est divisée par deux dans le
nouvel accélérogramme et donc perte des fréquences comprises entre les fré-
quences maximales des ancien et nouvel accélérogrammes.

L'augmentation du pas de temps de l'accélérogramme diminue le temps de cal-

cul du programme.

Diminution du pas de temps de caleul

Le facteur de diminution du pas du temps doit &tre un multiple de 2.

Caleul du specine de Fowudien de L'accélérogramme d'entrée
Si on considére une excitation ¢(t) nulle avant le temps t = o et redeve-

nant nulle aprés le temps ti1, sa transformée de Fourier est

T . 1 s
Qw) =f q(t) Wt gy =f q(t) e W gy
© O

Q(w) est une fonction complexe dont on peut séparer les parties réelle et

imaginaire
t1
R(w) = ./. q(t) cos wt dt (fonction paire)
o
t1
I(w) = -/' q(t) sin wt dt (fonction impaire)
o}

Le module de 1l'amplitude est
[Q(w)| = R%*+ I?
et l'angle de phase est défini par :

tgp = I/R
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On peut représenter sur le méme graphique les fonctions R(w) et I(w)
ou sur deux graphiques différents 1l'amplitude Q(w) et l'angle de phase. Ces deux

représentations équivalentes portent le nom de spectre de Fourier (cf. fig. ).

I(w) est au facteur % prés, la réponse au temps t:1 (déplacement) de

1l'oscillateur non amorti de fréquence w.

R(w) est sa vitesse au méme instant. Le carré de 1'amplitude [Q(w)|?
représente deux fois l'énergie potentielle par unité de masse présente dans le

systéme lorsque l'excitation a pris fin.

13

Calcul du spectre de Fourdern pour un accélérogramme caleulé

14 - Tracé Listing de £'accélérogramme d'entrée ou calculé aprés avoir utilisé
l'option 7.

15 - Caleul des spectres d'amplifications dans deux sous-couches de s0l
L'amplification maximale et la période correspondante sont éditées. Le

spectre d'amplification peut &tre tracé (listing).

16 - Calcul des contraintes et des déformations en fonction du temps au milieu
de 2 sous-couches désignées. Les résultats peuvent &tre punchés ou tracés

(listing).
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Fig. 7 : Accélérogramme original utilisé
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LE PROGRAMME Q U A B 4B

Le programme Q U A B 4B permet 1l'évaluation de la réponse sismique
d'un sol par une procédure utilisant la méthode des éléments finis. Les études
peuvent donc s'effectuer sur des structures bidimensionnelles. le programme prend
en compte le comportement non linéaire des sols. L'excitation sismique imprimée

au sol est une onde de cisaillement horizontale se propageant verticalement.

LA METHODE DE CALCUL

Dans le cas d'une réponse sismique, les équations de la dynamique sont

les suivantes

m1 {u} o+ e fal o+ fu) o= (RO}
[M] : matrice de masse globale
[C] : matrice d'amortissement globale
[K] : matrice de raideur globale
’u! : vecteur déplacement d'un noeud

{R (t)}: vecteur charge extérieur fonction du séisme.

L'originalité du programme, dans le cas d'une excitation sismique, est
la possibilité de prendre en compte un coefficient d'amortissement variable d'un
élément 3 1l'autre de la structure. Ceci est nécessaire car l'amortissement dépend
des déformations. Or dans certains cas, les déformations sont telles que la prise
en compte d'un coefficient d'amortissement homogéne dans la structure entraine

des résultats faux.

Une matrice d'amortissement est formulée pour chaque élément et les ma-
trices élémentaires sont additionnées dans une matrice globale identique aux au-

tres matrices globales.
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La matrice d'amortissement utilise le coefficient d'amortissement de

Rayleigh. Pour un élément

IC]q = otq[m]q + Bq[k]q

ou [c]q, [m]q, [k]q sont les matrices respectivement d'amortissement, de masse
et de raideur pour 1'élément q. aq et Bq sont des paramétres fonctions de l'a-
mortissement et de la raideur de 1'élément q. Ils sont donnés par les expres-

sions suivantes

w0
n

Aq/w1

La valeur de Xq qui représente le coefficient d'amortissement pour
1'élément q est fonction de la déformation développée dans 1'élément. w; est égal
d la fréquence fondamentale du systéme et est obtenu en résolvant l'équation sui-

vante pour n = 1

1 {e"} = o {on

N z iéme . . p
ou { " } représente le mode forme du n mode de vibration dont la fréquence

naturelle est wn.

RESOLUTION DU SYSTEME

Il s'agit donc de résoudre l'équation (1). Les équations de mouvement
sont résolues par une méthode d'intégration directe comme la méthode pas a pas
[1]. Si on considére une variation linéaire de l'accélération pendant le pas de
temps d'intégration, At, la réponse aux noeuds au temps t est exprimée en fonc-

tion des valeurs connues au temps t-At.

Les équations sont les suivantes

fu} | = [K17! |k} ¢
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[K] = [K] + 6 [M1/At2% + 3 [C]l/At

(R} =R} + ,AlI xIM] + {B}i x[C]

o
6 6 . .
Ple = Ae? ful o _ac * Z;— fuf -t T2 {u] t-At

_3
At ful oat

At .
-t ¥ T2 {i} t-At

[ox}
+
]

+ 2 {u}

3
}t T At

fa

|
~—
(=
t
[}
A~
o
t

IU} : {u}t - {A}

At?

Les valeurs des contraintes et des déformations dans chaque &lément

peuvent étre calculées, connaissant {u} .

Le programme Q U A D 4B permet donc d'évaluer la réponse d'une struc-
ture de sol 3 une excitation sismique. Le programme permet d'introduire des é1é-

ments en déformations planes triangulaires ou quadrilataires.

Le programme affecte & chaque élément un module de cisaillement et un
coefficient d‘'amortissement. Ceux-ci dépendent des déformations, la méthode de
calcul est donc itérative. Des valeurs initiales sont fournies. En utilisant les
valeu:s des déformations moyennes calculées dans chaque élément, de nouvelles va-
leurs du module de cisaillement et du coefficient d'amortissement sont évaluées,
ceci en utilisant les relations liant ces variables fournies par Seed et Idriss{2]
d'une part, Hardin et Drnevich [3] d'autre part. Ces courbes sont représentées

sur les figures 28 et 30 pour les sables, 28 et 31 pour les argiles.
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