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RESUME

La notion d’aZé‘a sigmque recouvre la possibilité pour un site ou une région d'étre exposé
3 une secousse sismique de caractéristiques domées. Ces caractéristiques traduisent les effets
potentiels du tremblement de terre pammi lesquels on peut distinguer schématiquement, en fonc-
tion des principaux mécanismes définissant le phénoméne sismique, les déformtions tectoniques
associées 3 L'apparition d'une rupture brutale au sein des roches de L'écorce terrestre et
l'étrenlanar du sol résultant de L'émission et de la propagation des onces sismiques. Ces phé—
noménes principaux sont a l'origine de différents effers primires (ou directs) sur l'envirom—
nement physique et les ouvrages qui y sont édifiés, eux—mémes susceptibles d'engendrer toute
une série d'effets secondaires (cu indirects), d'cu L'immense diversité des conséquences pos-

sibles d'un tremblement de terre et corrélativement L'étendue de la notion d'aléa sismique.

C'est & partir de L'inventaire de L'ensemble des effets observés en un point qu'est es-
timée 1'imensitd macrosigmque. Ce paramétre, dont L'usage est trés répandu en génie parasis—
mique, peut ainsi servir 3 quantifier la sévérité d'une secousse potentielle en un site. Cepen—
dant, par sa définition méme, il ne représente aucune grandeur physique et ne peut donc étre
utilisé directement dans des calculs : d'al le recours aux paraméires de mwanercs du sol
(accélération, vitesse, déplacement). Dans la pratique, différents types c2 corrélations entre

ces paramétres ont été établis, dont le domaine de validité doit étre discuté.

Disposant de paramétres quantitatifs pour caractériser une secousse sismique en un point
dormé, il devient possible de préciser la motion d'aléa sismique qui représente alors la distri-
bution de probsbilités de dépassement au cours d'une période de référence, de différentes
valeurs de ces paramétres. Elle se distingue bien ainsi de celle de risque sismque qui intégre
Lles conséquences économiques de la secousse. Il est alors montré que, dans la pratique, L'évalua-
tion de L'aléa sismique peut prendre différentes formes et que notamment, la tencance actuelle
concduit & distinguer deux échelles : l'échelle régicrale et l'échelle locale selon que sont
prises en compte, ou non,les caractéristiques topographiques et géologiques prepres des sites

considérés.



ABSTRACT

The notion of delsmic hazard signifizs the possibility for a site or for
a region to be subjected to an earthguake with given characteristics. These
characteristics convey the potential effects of the earthguske, which may be
broken down summarily, according to the main mechanisms by which the seismic
phenomencon is defined, into Zectonlc dejonmations, associated with the appea-
rance of a sudden rupture within the rocks composing the €arth’s crust, and
ground vibrations, resulting in the generation and propagation of seismic

waves. These main phenomena are responsible faor padmatry, or direct, efjects

upon the physical environment and upon the structures erected fhereon, and

these in turn are capable of giving rise to a whole series of 4econdary, or
indirect, ¢44ects, whence the great diversity of possible consequences of an
earthquake and, accordingly, the wide range covered by the notion of seismic

hazard.

An exhaustive survey of all effects observed at a given location are
required when estimating the macrosedismic intensity. This parameter, very
current in engineering seismology, can be called upon to quantify the severity
of a potential event on a site. However, by its very definition, it is not
representative of any precise physical entity and therefore cannot be used
directly in calculations : recourse must consequently be had to the physical
parameters of ground moiion (acceleration, velocity, displacement). In prac-
tice, various types of cgllections between these parameters have been esta-’

blished, the range of validity of which should be discussed.

Once guantitative parameters have been made available to characterize a
seismic event on a given spot, the notion of seismic hazard can be ascribed
a precise meaning, thereby coming to represent the distribution, during a
reference period, of the probabilities of different values of these parameters
being exceeded. It is thus clearly distinct from the notion of 4elsmic nisk,
which involves the economic consegquences of the earthquake. It is then shown
that, in practice, the assessment of seismic hazard may take on a variety
of forms and that, in particular, the present tendency is to differentiate
two types of scale : reglonal scales and Local scales, according to whether,
for each site considered, the individual topographical and geological charac-

teristics are taken into account, or not.
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AVERTISSEMENT

Ce rapport constitue une des cing contributions du B.R.G.M. sous forme d'article devant étre
publié dans un ouvrage de Génie Parasismique, préparé sous le patronage du Commissariat & L'Etude
et La prévention des risques naturels majeurs (CEPRINA) et Le Ministére de L'urbanisme et du
Logement.

Cet ouvrage, édité sous la direction de Monsieur Victor DAVIDOVICI, ingénieur principal a
La SOCOTEC et conseiller auprés du CEPRINA, comprend 10 chapitres :

* Préambule : le projet de construction parasismique,

* Chapitre I : sismologie générale et sismogénése,

* Chapitre II  : étude des mouvements forts,

* Chapitre III : évaluation de 'aléa sismique,

* Chapitre IV  : prise en compte de L'action sismique sur les sols,

* Chapitre V : méthodes de calcul dynamique,

* Chapitre VI  : interaction sol=-structure,

* Chapitre VII : prise en compte de l'action sismique sur les structures

* Chapitre VIII : prise en compte de l'action sismique sur des ouvrages spécifiques,
* Chapitre IX : prise en compte de L'action sismique sur les équipements industriels,
* Chapitre X : prise en compte effective du risque sismique.

IL sera édité en frangais aux Presses de L'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées et
comportera un résumé de chaque article en frangais et en anglais et un index général frangais/
anglais. Les cing contributions du B.R.G.M. se rapportent au chapitre III : Evaluation de L'aléa

sismique

La contribution du BRGM & ce travail a été effectuée sur fonds propres, cépartement Génie
géologique a L'Atelier Risque et Génie Sismiques & Marseille.



1. = INTRODUCTION

Les progrés récents acquis a travers le Monde dans la connaissance et
L'évaluation des risques Lliés aux séismes ont souligné L'importance que revét
L'étude de la sismogénése , c'est-a-dire celle des causes et de la nature

physique des tremblements de terre et de leurs conséquences géologiques.

L'efficacité des mesures de protection contre les tremblements de terre

est en effei Lliée aﬁ degré de fiabilité avec lequel Le phénoméne et ses consé-
quences peuvent étre modélisés. Toutes les observations recueillies lors des
derniers séismes destructeurs ont montré combien la spécificité des sources sis-
miques ou celles de certains\sites pouvaient prendre en défaut des principes

‘de protection non adaptés a ces spécificités. ('est pourquoi les progreés que .
L'on est en droit d'attendre en matiére de génie sismique exigent que, paralléle-
ment & la multiplication des observations faites sur le terrain lors des séismes
destructeurs, l'étude fondamentale des sources sismiques et de Leur "fonction-

nement' soit encouragée.

IL y a cependant beaucoup a faire dans cette voie, et L'on est bien con-
traint, dans un souci pragmatique, de définir les bases d'une protection en
fonction des connaissances du moment, aussi imparfaites soient-elles. L'impor-
tant est alors de s'assurer que toute amélioration sensible des connaissances
puisse s'intégrer aisément dans les régles que L'on s'est donné. L'application
de ces reégles suppose que soient définies et cartographiées les zones exposées
aux effets des tremblements de terre, effets dont Les caractéristiques proba-—
bles doivent &tre estimées ; c'est ce que l'on désignera sous lLe terme général

d'évaluation de l'aléa sismique.

C'est par un bref rappel de la nature du phénoméne sismique et de ses
diverses conséquences sur L'environnement physidue que L'on tentera de cerner
cette notion d’aléa sismique, tout en soulignant sa diversité selon L'échelle
a laguelle elle est considérée : écheLLé globale, échelle régionale ou échelle

Locale.

2. = LES DIFFERENTS TYPES D'EFFETS ENGENDRES PAR LES TREMBLEMENTS DE TERRE

Un séisme se traduit essentiellement par L'apparition de 2 phénoménes qui
sont chacun a L'origine de toute une série d'effets variés sur L'environnement

physique et les ouvrages qui peuvent y &tre édifiés

- L'apparition d'une rupture brutale au sein des roches de L'écorce terres-
tre, créant une fracture se développant dans Le milieu, & des vitesses de L'ordre
de quelques km/s, continGment ou par saccades, jusqu'a épuisement de L'énergie

potentielle de déformation ;



- L'émission d'ondes élastiques, résultant de La propagation de la rupture
qui vont elles—méme rayonner a partir de la source jusqu'a épuisement de L'éner

gie (cinétique) dont elles sont porteuses.

Les différents effets engendrés par les tremblements de terre peuvent alor
étre classés de fagon schématique, en fonction de ces deux phénoménes principau
déformations tectoniques associées & l'apparition de la rupture et ébranlement

du sol résultant de la propagation des ondes sismiques (tableau .

PHENOMENE PRINCIPAL FACTEURS EFFETS "PRIMAIRESY EFFETS "SECONDAIR!
. caractéristiques géomé- . modification du
triques de la source : réseau hydrogra-
profondeur, dimensions . ruptures en surface phique
DEFORMATIONS TECTONIQUES]. type de mouvement & la . déplacement relatif
source de "blocs" : décro- . o
. . niveau des cdtes
rooridté d .. chement, surrection,
. propriété des matériaux subsidence
- . tsunamis
. rayonnement de la source: }_ “nodification hyd
caractéristiques géométri} ‘ géologique régio
ques et dynamiques nale
’ . Ngols!:
ENISSION , o e ondes - e”“: "l lizvi?iies effets sur les
D'ONDES ELASTIQUES |+ Propagation des ondes : mouvements gravita structures
. distance & la source et liquéfaction
(ébranlement du sol : propriétés des matériaux | ' _Etsunamis et seic
mplitude, fré 5 - .
:uﬁé:)u &, Trequence, traverses . effets sur les struc- §| incendies, explo
tures _sions

. caractéristiques du site:
topographie, nature et
géométrie des formations
superficielles

TABLENJ 1 <~ DIFFERENTS TYPES D'EFFETS ENGENDRES
PAR LES TREMBLEMENTS DE TERRE

a) Les déformations tectoniques apparaissant au voisinage de la source

dépendent essentiellement de trois types de facteurs

* les caractéristiques géométriques de la source : profondeur, dimensions,

* le type de mouvement & la source définissant e mécanisme au foyer du
séisme : mouvement essentiellement vertical (faille normale ou inverse), mou
ment décrochant,

* leg propriétés (mécaniques) des matériaur au voisinage de La source.



Les séismes de faible magnitude (M<5), associés a des sources de petite
taille, ne donnent généralement pas de déformations observables macroscopique-
ment. En s'inspirant des corrélations établies par exemple par CHINNERY
(1969) ou KANAMORI (1978), il est possible de retenir-pour Les déformations

4 la source différents ordres de grandeur (tableau 2).

MAGNITUDE D'ONDES | MOMENT SISMIQUE | LONGUEUR DE RUPTURE DEPLACEMENT MOYEN SUR
DE SURFACE (dyne-cm) LA FAILLE
. . 28 . s s
supérieure ou v 10 une a quelques centaines quelques métres a une
égale a 8 de kilométres dizaine de métres
] 26 | 27 . e N
comprise entre 10 a 10 une 3 quelques dizaines un a quelques métres
7 et 8 ' de kilomdtres
. 25 26 . o s
comprise entre 10 310 quelques kilométres quelques dizaines de
6 et 7 . centimétres

TABLEAJ .2 - ORDRES DE GRANDEUR DES DEFORMATIONS A LA SOURCE
EN FONCTION DE LA MAGNITUDE ET DU MOMENT SISMIQUE
Pour des séismes plus faibles (magnitude 4 & 5), le déplacement moyen sur la
faille est de L'ordre de quelques millimétres & quelques centimétres (PRATT et
al, 1979). '

Ces déformations tectoniques peuvent se traduire tout d'abord par des
traces de rupture en surface du sol s'accompagnant éventuellement de Eejets
importants (jusqu'ad quelques métres) apparaissant ponctuellement sur La faille.
Lors du séisme d'EL ASNAM (Algérie) du 10 Octobre 1980, des rejets verticaux
atteignant 6 métres ont pu &tre mesureés localement sur la faille principale

(H. PHILIP, 1983), visible sur le terrain sur une quarantaine de km (fig - 1).

Ce n'est cependant pas toujours le cas, surtout Loréque La rupture prend
naissance a grande profondeur, sa propagation pouvant alors s'arréter avant
d'atteindre la surface du sol. Par exemple, lors du séisme de Fukui (Japon)
du 28 Juin 1948 (magnitude : 7.2), aucune trace de rupture n'est apparue en
surface du sol alors qu'un mouvement vertical relatif a été mis en évidence
de part et d'autre d'une ligne N-S traversant laplaineldeEUKUI, avec surrection

du compartiment est et affaissement du compartiment ouest (OKAMOTO, 1973).
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cales caractéristiques permettant de
définir le mouvement sur la faille

(photo H.PHILIP, U.S.T.L. MOntpellier).

a. Miroir de faille tr#s net dans les marnes

blanches du Messinien, dans la région de
Sara bel Aggoun, 3 l'extrémité NE de la
faille. Dans ce secteur, l'accident princi-
pal s'incurve pour prendre une direction . . i “ :
N70-N80° E (photo H. PHILIP, U.S.T.L. rupture en surface du sol
Haritisid farl. dans les conglomérats rougedtres plio-
cénes,au Sud-Est d'El Asnam. La trace est
plus sinueuse et les déformations prennent
1'allure de bourrelets compressifs (photo
J.P. MENEROUD, L.R.P.C. Nice).

L'analyse des déformations tectoniques observées en surface, 3 différentes échelles, permet de con=
clure que le mouvement, lors du séisme, correspond au jeu inverse d'une faille d'orientation moyenne
NS0°E, avec une composante de décrochement sénestre bien visible localement, et conduisant au chevau-
chement du compartiment NW sur le compartiment SE (OUYED et al,1981 ; PHILIP, 1983 ;

RUEGG et al,1982). De méme ces déformations traduisent une direction de compression N-S 3 NNW-SSE,
compatible avec la convergence des plaques africaine et européenne et avec la direction de raccour-

cissement déduites d'études néotectoniques (BOUSQUET et PHILIP, 1981),

Fig. 4a, b, c
EXEMPLE DE DEFORMATIONS TECTONIQUES OBSERVEES EN SURFACE DU SOL LORS DU SEISME D'EL ASNAM
(ALGERIE) DU 10 OCTOBRE 1980 (magnitude : 7.3).
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Les déformations observées en plusieurs points le long de la faille principale ne se limi-
g

tent pas 3 son voisinage immédiat mals intéressent une zone parfois large de 800 métres dans le
compartiment chevauchant. Elles prennent une allure plus complexe : failles antithétigues inver-
ses, failles normales, par exemple dans la partie nord de la faille (région d4'El Abadia et de

Beni-Rached). On suppose que la rupture, initialiséde au Sud-Ouest, s'est propagée vers le Nord-
Est puis, en abordant la région a fort relief et 3 terrains plus héctérogénes, s'sst amortie en

donnant naissance 3 de nombreuses ramificacions (HATZFELD et PHILIP,1981). Un nodéle de disloca-
tion a également &té proposé par CISTERNAS et al (1982) pour rendre compte de la complexité de

ces déformations.

Les résultats de l'analyse géologigue des déformations en surface du sol sont 2n parfait
accord avec les données sismologiques : mécanisme au foyer du choc princioal, distribution spa-
tiale des répliques (DESCHAMPS et al,1982). Il semble cespendant d'aprés ces dernigres que la

rupture soit plus étendue en profondeur que les traces relevées en surface.

Fig. 1d = CARTE DES DEFORMATIONS TECTONIGUES OBSERVEES EN SURFACE DU SOL ET LOCALISATION DES
REPLIGQUES (d'aprés HATZFELD et PHILIP, 1981).SEISME D'EL ASNAM (ALGERIE), 10 OCTO-
BRE 1980.




L'expression que peut prendre la fracture en surface varie considérablemen
en fonction des propriétés des terrains superficiels : le séisme d'EL Asnam en

fournit quelques exemples (fig. 1)f

On observe-souvent un réseau de fractures plus ou moins continu (les relais
entre différents segments sont souvent marqués par des failles "en échelon™),
pouvant s‘accompagner de fiséures sub-paralléles ou conjuguées. Ces fractures
sont a distinguer de celles qui se forment du fait de mouvements de terrain
purement gravitéire. Lors du séisme du Nord-Yemen (région de DHAMAR) du 13
Décembre_1982 (magnitude : 6.0), ce sont de simples fissures de que[ques centi-
métres de largeur qui ont pu étre observées par trongons, en un réseau relative
ment continu sur une dizaine de kilométres, de méme orientation que les failles
majeures connues dans lLa région. Bien visibles dans les sols meubles, ces fis-—
sures disparaissent dans les terrains rocheux volcaniques. Aucun indice de mou-

vement apparent n'a pu étre relevé Le long de ces fissures (LANDRY,1983).

D'une fagon générale, ces ruptures en surface du sol, surtout lorsqu'elles

sont de grande ampleur, sont fatales aux ouvrages gu'elles atteignent.

Par ailleurs, le séisme peut s'accompagner du déplacement relatif des blocs
séparés par la fracture, responsable par exemple, de la surrection ou de la sub
sidence de certaines zones. Ce fut le cas en Alaska, lors du tremblement de
terre du 27.03.1964 (magnitudé : 8.5), sur des aires d'une centaine de km de
large et de plusieurs centaines de km de long (fig. . .2), la sdperficie totale
de L'aire:déformée par mouvements verticaux dépassant 250 000 ka_ Il s'agit
la d'un mouvement tectonique brusque & distinguer des déformations progressibes
du sol qui peuvent précéder L'occurrence de séismes majeurs. La surveillance de
ces déformations sur plusieurs mois, voire quelques années, est d'ailleurs une
des méthodes utilisées dans la prévision des tremblements de terre (SAVARENSKY
et NERSEVOV, 1980).

Ces mouvements verticaux peuvent entrainer divers effets secondaires Liés
a la variation relative d'altitude des blocs affectés, par exemple sur le résea
hydrographique (déviation de cours d'eau, etc.) ou sur le niveau des cdtes par

rapport & la mer.

Ainsi Llors du séisme d'Anchorage, la surrection des jles dans la baie du
Prince Guillaume, mise en évidence par L'émersion de trottoirs d'algues, a éte
estimée & 2 métres en moyenne, avec une valeur maximale de 13 métres a L'ile
Montagué et ce, jusqu'a plus de 150 km de L'épicentre (Committee on the Alaska
Earthquake, 1973). De méme, L'ile Awashima, & proximité de L'épicentre du séism
~de Niigata (Japon) du 16 Juin 1964 (magnitude : 7.5) a subi une surrection atte’ -
gnant 1,5 métres (OKAMOTO, 1973). Enfin, lLors du séisme d'EL Asnam en 1980, la



surrection du compartiment situé au Nord-Ouest de lLa faille a creée un barrage

naturel temporaire au confluent des oueds Cheliff et Fodda, entrainant d'impor-

tantes inondations (fig. 3.1d).

Ce mouvement brusque peut enfin, lorsgu'il se produit au fond d'un océan,
&tre & L'origine d'un tsunamz, par réponse oscillatoire de la colonne d'eau
soumise a la pesanteur et rayonnement d'ondes de longue période dans toutes les

directions & partir de la source (SOLOVIEV, 1980). Ces tsunamis peuvent se pro-

pager jusqu'a plusieurs milliers de kilométres de leur source.
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b) L'ém'ssion d'ordes élastiques provoque un ébrantement du sol sous forme d'un mouvement

vibratoire tridirectiomnel caractérisable par son amplitude, sa fréquence et sa durée
et dépendant de trois facteurs principaux :

* le rayormament de la source : faisant intervenir ses caractéristiques génmétriques et dynamiques,
* la propagation des ovdes : fonction de la distance a la source et des propriétés des matériaux
traversés,

* les caractéristiques du site : notamment L'épaisseur, la géométrie, Les propriétés mécaniques

et dynamiques des formations superficielles, et la topographie.

Cette sollicitation dynamique peut &tre responsable de divers effets sur les "sols

En premier Lieu, le déclenchement ou l'accélération de muwements gravitaires : chute de
blocs, écroulements, glissements, etc. (fig. 3). Pour les chutes de blocs et les écroulements,
le séisme joue le rdle d'ure ''purge’ et somme toute, ne fait que précipiter L'occurrence de ces
phénoménes. Le cas des glissements est différent : les sollicitations dynamiques peuvent jouer
un réle déterminant dans leur génése. |

D'autre part, certaines formations St.pé_rﬁcietl.es montrent un comportement défavorable sous
sollicitation sismique : tel est le cas de la liquifaction des sols laches et saturés ou des
tassements dynamiques (fig. 4). Leur apparition dépend de facteurs sismologicques (caractéris-—
tiques des sollicitations sismiques) et géotechniques (propriétés dynamiques des sols).Ces phéno~
ménes peuvent causer l'affaissement de zones trés étendues & distinguer des subsidences d'origine
tectonique.Ldrs du séisme du Montenegro (Yougoslavie) du 15 Avril 1979,la cote,le long des bouches
de KOTOR,a ainsi disparu sous Lé mer sur des kilométres de LongJeu'r, entrainant routes et habitatic

De La méme fagon, la sollicitation sismique agit directement sur Les structures avec divers
effets dépendant bien sir du type et de la qualité de ceLLes—c_i mais aussi de leur implantation,
les caractéristiques du mouvement sismique en surface du sol pouvant varier de fagon significa-
tive & quelque distance " . A noter que les ouvrages souterrains (tumnels, puits, etc...)
constituent une classe 3 part, l'expérience montrant au'ils sont beaucoup moins endommagés
aue les ouvrages situés en surface du sol au méme Lieu (ROZEN, 1976 ; DOWDING, 1978 ; PRATT
et al, 1979 ; GODEFROY, 1983) ; ce que confirment les enregistrements effectués sur une méme
verticale en surface du sol et & différentes profondeurs en mettant en évidence une forte atté-
nuation du mouvement avec la profondeur (surtout en accélération et en vitesse), du moins dans
une certaine gamme de fréquences (KANAIL et al, 1950, 1953 ; OKAMOTO, 1973 ; IWASAKi et al, 1977).

-

Les dommages aux structures peuvent également apparaitre en tant qu'effets secondaires Liés
a L'instabilité des terrains de fordation : gLissemenf en masse par exemple. Ils peuvent alors
se généraliser 3 tous les types de structures, y compris les batiments congus et dimensionnés
selon Les régles de L'Art et causer ainsi des dégats considérables (lors du tremblement de terre
d'Anchorage du 27.03.1964, la plus grande partie du quartier résidentiel de '"Turnagain Heights'



TITOGRAD-PETROVAC, 3 environ 30 km de

1'épicentre (photo M.VELKOV, Inst.génie

sism. Skopje).

plaques le long de la rade de JAZ,
entre BUDVA et TIVAT sur la cdte ‘
adriatique, a environ 40 km de
l'épicentre. Le mouvement s'est
fait @ la faveur de glissements
le long des plans de stratifica-

tion (photo P. GODEFROY, B.R.G.M.)

de la région de KALIMAN, prés de la fron-

tidre albanaise, 3 une vingtaine de km de
l'épicentre. Ce glissement a affecté une
zone d'environ 1 km de long et 300 métres
de large, sur une profondeur atteignant
20 métres. Le volume concerné est de

l'ordre de 6 millions de m3 (photo

6. WIECZOREK, U.S.G.S. Menlo Park)

. Détail du b, montrant la
route ensevelie sous les
rochers, qui a été coupée

sur plusieurs kilométres

. D I (photo P. GODEFROY, B.R.G.M.)
>/ ’ Eon Y P iy X L v

e. Détail du méme glissement atteignant des habitations

(photo G. WIECZOREK, U.S.G.S. Menlo Park)

Fig. 3 - EXEMPLES DE MOUVEMENTS GRAVITAIRES ASSOCIES AU SEISME DU MONTENEGRO
(YOUGOSLAVIE) DU 15 AVRIL 1979 (magnitude : 7.1)
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b. Enfouissement d'une maison dans la

région de BIJELA, consécutif a une

liquéfaction de sables, en bordure de

: mer (photo G. WIECZOREK,U.5.G.S. Menlo Park)

-al'Fissures dans le sol et projections de sable

dans la région de TIVAT, sur les bouches de
KOTOR, 3 une cinquantaine de km de 1'épicentre.
La liquéfaction du sol a provoqué le bascule-
ment de la balise {photo G. WIECZOREK, U.5.G.S.
Menlo Park).

e — e : =2
c. Une partie du jardi lic
a 1'embouchure de la SKURDA, a disparu sous
les eaux : arbres et quais sont immergés. En
plusieurs endroits, apparaissent des crevassed
’ 3 profondes de plus d'l métre et larges de quel-
d. Sur la rive opposée de la SKURDA, 1'hdtel Fjord

ques dizaines de cm, bordées de projections

isci t été détruit ite 3 la liqué-
5t S4 fscane AUk SL8 GATrATLe BUVEs 4 18 3490 de sable argileux (photo P. GODEFROY,B.R.G.M.

faction des remblais et couches sous-jacentes

ns)

photo P. GODEFROY, B.R.G.M. Orléans)

. La salle 2 manger de 1'hBtel Fjord : suite 2
la liquéfaction des terrains de fondations,les

piliers ont "crevé" le plancher (photo

e. Détail montrant l'enf t des fondati d
FLISEE: theg FOUIAStRGE S P. GODEFROY, B.R.G.M. Orléans)

1'h8tel (photo P.GODEFROY, B.R.G.M. Orléans)

Fig. 4 — EXEMPLES DE PHENOMENES DE LIQUEFACTION OBSERVES LORS DU SEISME DU MONTENEGRO (YOUGOSLAVIE) ,
DU 15 AVRIL 1979 (magnitude : 7.1)
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a été emportée par un gigantesque glissement en masse induit par la liquéfaction de couches
d'argile profordes). On touche la un aspect fondamental en matiére de génie parasismique :
L'importance du choix de L'implantation de L'ouvrage en fonction des propriétés dynamiques
des terrains de fondation et parfois méme des formations sous—jacentes, ce qui peut impli-
quer une recomnaissance du sous—sol qui n'est plus & la mesure des projets envisagés. Apparait

ainsi la nécessité de certains types d'études dont le conteru sera détaillé plus loin .

Enfin, les séismes peuvent occasiomellement s'accompagner d'effets particuliers dont les
causes sont complexes et souvent multiples. Par exemple, les perturbations de 1'fuarogéologie
regwnale consecutives & un séisme majeur peuvent étre treés importantes. Certainmes d'entre
elles sont temporaires, d'autres définitives. Une des etudes Ies mieux documentées a cet
égard est celle consacrée par L'United States Geological Survey au tremblement de terre du
27 Mars 1964 en Alaska (WALLER, 1966). Des modifications définitives du niveau des nappes ont
pu étre notées (fig. 5), particuliérement dans les aquiféres peu consolidés (formations fluvio—
glaciaires), et interprétées en fonction de réarrangements de la matrice solide sous l'effet des
ondes conduisant & une variation des perméabilités et porosités, de glissements de terrain
majeurs atteignant de grandes profondeurs ou de modifications des zones de décharge en mer
liées elles—méme & ('évolution de La bathymétrie consécutive au séisme. Ces pertubations ont

posé des problémes pour L'approvisiomnement en eaux de plusieurs villes.
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Fig. 5 _ Exemple de chute du niveau de I[‘’eau dans des piézometres suite au séisme
du 27.3.1964, Anchorage,Alaska (d‘aprés WALLER 1966)

Les tawams, déja mentionnés, peuvent également &tre la conségquence de brusgues ruptures
de pentes sous-marines ou de violents courants de turbidité. Il existe aussi de nombreux exemples
de vagues dévastatrices engerdrées par la chute d'importants volumes rocheux dans la her, en
général dans des baies assez fermées ou des fjords, suite a des glissements de terrain cotiers
déclenchés par un séisme (WIEGEL, 1976). C'est ainsi que des tsunamis peuvent étre associés a
des tremolements de terre dont L'épicentre se situe a terre (cas du séisme chilien du 11 Novem
bre 1922). Les seiches résultent d'un mouvement d'ensemble du volume de liquicde contenu dans
un réservoir aux caractéristiques geométriques favorables (lac naturel ou artificiel, baie, etc.),

aue L'on attribue généralement & Ll'action des ondes de Rayleigh.
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e) Combinaison des effets : les séismes "catastrophiques”

La cause principale (en dehors des facteurs Liés au potentiel et a L'o'rgam'sation des
secours) qui peut faire d'un séisme majeur une catastrophe humaine et économique est la combi-
naison d'effets en ''cascade’’. Par exemple, lors du séisme d'Anchorage en 1964 : L'association
de gigantesques mouvements de terrain, de phénoménes de Liquéfaction et de subsidence sur des
milliers de kmz, et d'un tsunami déclenchant Lui-méme la destruction puis L'incendie des ins-
tallations du port pétrolier de Seward et propageant le feu & L'intér'ieur des terres. Ou encore :
la destruction de la ville de Lisbonne (Portugal), lors du tremblement de terre de 1755, sous

L'effet de L'ébranlement du sol, puis d'un incendie et d'un tsunami.

De tels exemples suffisent, aprés ce bref apercu des différents types d'effets potentiels
consécutifs & un séisme, & illustrer combien vaste est La notion de "risques Liés aux séismes"
et il conviendra, en guise d'introduction aux différentes approches décrites dans ce chapitre,
de définir les paramétres permettant La mesure de ces effets (3) et de préciser L'emploi
de quelques termes, pris jusque La dans leur acception La plus large (4.

3. = MESURE DES EFFETS ENGENDRES PAR LES TREMBLEMENTS DE TERRE

a) Prametres de mesure

C'est a partir de L'inventaire en un site domé, de L'ensemble des effets produits par une
secousse sismique sur la population, les constructions et L'environnement physique, qu'est
évaluée 'intensité mcrosigmique en ce site. Ce paramétre, dont Ll'usage est répandu en é;e’m'e
parasismique, permet de reconstituer L'histoire sismique d'une région & travers les témoignages
consignés dans diverses sources (archives, chroniques, presse de L'époque, etc...). Cette démar—
che se heurte au délicat probléme de La fiabilité des sources et nécessite une interprétation
critique des textes tenant compte du contexte hiétorique . Malgré son approche descriptive,
elle reste Le complément indispensable & la sismicité instrumentale dont le développement n'est
apparu qu'au cours du XXe siécle, notamment dans les pays de sismicité modérée (comme L'Europe
occidentale), ol L'occurrence des séismes majeurs peut 8tre séparée par des intervalles de

L-'ordre de quelques siecles.

La nécessité d'une quantification des effets engendrés par les tremblements de terre est
apparue dés le milieu du XVIIIe siécle. Cependant, la premiére échelle d'intensité macrosismque
reposant sur des critéres précis n'a été établie par ROSSI-FOREL qu'au siécle dernier ; elle
était Limitée & 10 degrés. On doit lLa premiére échelle & 12 degrés aux sismologues italiefs
MERCALLT et CANCANI au début de ce siécle (ROTHE, 1924). Au fur et & mesure les échelles se
sont diversifiées, notament selon les spécificités nationales : niveau de sismicité, types
d'habitation, etc... De plus, il est apparu nécessaire de détailler cette échelle de natura-

Liste de fagon & quantifier plus rigoureusement les effets observés. D'al le développement
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de plus de 40 versions différentes, responsable actuellement d'une grande hétérogénéité dans

l'estimation des intensités.

En 1964, MEDVEDEV, SPONHELER et KARNIK proposent . en Europe, une échelle dite "échelle
MXK'' du nom de ses auteurs (tableau « 3), pour tenter d'uniformiser les dornées (MEDVEDEV et
al, 1963). Son utilisation a été recommandée par la Commission Sismologique Européemne. Aux
Etats Unis et dans de nombreux pays du monde, L'échelle la plus comunément utilisée est
L'échelle MERCALLI MODIFIEE suivant deux versions : soit celle de WOOD-NEUMANN en 1931
(WOOD et al, 1931), soit celle de RICHTER en 1956 (WILLMORE et al, 1971). Ces deux versions
difféerent légérement, ce qui préte & confusion car La version utilisée est rarement précisée.

La comparaison de douze échelles courantes (fig. .6),sur la base des critéres de définition
de chacune d'elle traduits dans L'échelle MK, montre que L'absence de référence & L'échelle
d'intensité employée peut entrairer une erreur pouvant dépasser le degré pour celles qui en
comportent douze.

ROSSI- |MERCALL) [MERCALLI|MERCALLI| 0BS. |MERCALLI | OBS. | GEOFAN | MERCALLI
FOREL CANCANI | MODFIEE | CENTRAL | CANCAM |CENTRAL MODIFIEE
SIEBERG JAPON | SEBERG | JAPON | URSS
1873 1902 B17 1931 -cr) 842 95 1953 1958
WO0D- [sHmomon (MODFIEE (RICHTER}
NEUMANN) ROTHE
: 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
e T 1 T I 1 I 'l 1 . 1 X
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x n a b ¢ o p 4 x x x XX
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Fig. 6 = COMPARAISON DE DIFFERENTES ECHELLES D'INTENSITE (d’'aprés A. LEVRET,
18823.

L'échelle d'intensité macrosismique MK utilisée en France et dans la plupart des pays
européens est une échelle discréte & 12 degrés, exprimés en chiffres romains. En pratique,
L'usage des demi-degrés d'intensité est courant. Elle s'appuie pour les degrés inférieurs a v,
essentiellement sur la description de la sensibilité de L'homme aux ef‘féts de la secousse puis,
au—dela,sur une progression de trois 'critéres d'évaluation des dommages aux structures : type
de construction, sévérité des dommages, quantité des dommages (fig. ~ 7). Or il apparait & la
lecture de L'échelle,une lacune dans cette progression entre les degrés VI et VII que devrait
combler un niveau intermédiaire, d'autant plus utile qu'il correspond & des effets tres fréquents
dans une région de sismicité modérée comme la France. '



Echelie d'intemiié MSK (1988). 1 3 dewnipron Jde Véchelle comprend, d'une part, la déniion des termes
whibsés e, d'antre pant, 13 Sihnninn do doegres de Néchelte.
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Finluieur du bannwar,
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Vi Frevewr
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et ghanemenis de toreain €n munsagne Un ohaotse des changoinents dans be dobit des sources et dans fe aneau
Jes puils

VIl Demmages auc construciions

& Lapluparides 1om efirayees ot e pré su dehors. B ont de la difficulié & rester dehout,
La vibration est obscrvee pas ley d: dcs voi mbes. De grosses cloches se actient
3 s0nner,

b Dans de b b du 1ype C. d du ler degre, dams d¢ nombreux bilimenis du type B,

dommages du 2¢ degré. De nombreus bitiments da type A somt endommagds su e dogrid et quelques-uns av
4¢ degré. Dans quciques cas, affaisscment des routes sur dey pentes sbruptes; fusures dans les roules; joins
de canshsations endommagés, fitsures dans les mun de pcrre.

€ Des vagues e forment sur I'eau of celic-ci e31 traublce per la bowe mise e mouvement. Le niveau de F'cau dans
les punts et fe débil des sources changent. Dana queiques cas, des sources (anes se remeticnt & couler i des
10urces existantes se lanssemt. Dang des cas isoléa, des talus de sable ou de gravier 3'¢bouiet particcment.

VIl Destruction de hdiiments
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pendue: sont en parlic endommagécs.

b De du type C des
De b b du type 8 sub des d du e degre ct beaucoup de bitiments du type A
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:réenl dans Ia valides. Des puits avséches s remplissent €1 des pusts e Dans de
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I'asphat dcnmc:.., stent des ond:
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XU Casarteophe
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fer. ks gramles rautes desrenncat inutilnabics, les canalisatinng soutertames som detrusics
€ Le terran et conubkirablemem dcfom\e par -k larges crevaises auas dien que par des mouvements dans ke
o h ke ¢t weriscale; ' mram o ebuuhmmh de rachers La determins-
tion de 1 du L de terre une
XUl Chasngcnsens du paviage
b Pratiquernend tuus les ouveages su-dovus et au-dessous du sol wm pravemem mdmnmm ou détruits,
¢ La topographic cst buwleveriee. D° crevaseey & sencaun cf
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vastet ctenducs. Des valicoy wont barrees ef transformées en lace: des cascades spparaiswent ¢l des rividret sont
devices. Lintenvite du séisme dont fairs obyet d'unc recherche spécrale.
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Fig. 7 - PROGRESSION DES DOMMAGES AUX CONSTRUCTIONS DANS
L'ECHELLE D'INTENSITE M.S.K. (d'aprés A. LEVRET, 1982).

Aprés de nombreuses amnées de pratique, L'échelle MX parait &tre un outil assez bien adapté
a la prise en compte qes effets des séismes actuels dans des pays de construction de type euro-
péen. Cependant, outre L'irrégularité signalée précédemment, des peffectiorrienents sont encore
souhaitables. Par exemple, la prise en compte de certains types de structures : ouvrages antisis~
~ miques avec un indice précisant le niveau de dimensionnement, barrages, centrales rucléaires,
tours, etc... ; celle de la taille des batiments ou miewx de leur fréquence propre de vibration ;
ou encore L'introduction d'un cas supplémentaire dans La classification des dommages aux construc—-
tions : degré zéro, soit pas de dégats. Ces améliorations pourraient porter également sur L'esti-
mation des pourcentages de domnages a L'échelle d'un site ou sur le mode de prise en compte des
effets du séisme sur L'environnement naturel (effets sur les sols, L'hydrogéologie) et sur cer—
taines structures enterrées (canalisations, pipe-lines). Une mise & jour de L'échelle prenant
en compte ces remarques est actuellement en discussion dans le cadre de la Commission Sismolo-
gique Européerne (ANGHEL et al, 1981).

B Paramétres du mouvement du sol

La prise en compte des effets observés en terme d'intensité macrosismique est insuffisante
pour les besoins du génie parasismique. IL est essentiel de rattacher cette donnée descriptive
& un paramétre physique. Grace ax enregistrements effectués en des points d'cbservation, il est
possible de reljer L'intensité macrosismique évaluée en ces points & un paramétre de mouvement
du sol : accélération, vitesse, déplacement (AMBRASEYS, 1974) ou au spectre de réponse du
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signat temporel cbteru en ce lieu (DEVILLERS et al, 1981 i LEVRET et al., 1884].

C'est donc en se fondant sur des dorrées expérimentales et sur le choix d'une progression
simple des paramétres de mouvement du sol (muttiplication par deux du paramétre lorsque L'inten—
sité est incrémentée d'une unité) qu'une correspondance a été proposée avec L'échelle MX en

1964 (WILLMORE et al, 1971) entre lLes degré

s de L'échelle et les pics de mouvement du sol

(Tableau .4).
=2 -1
INTENSITE Y cm.s -V ca.s Xy co
v 12 - 25 1 -2 0,05 - 0,1
VI 25 - 50 2,1 - & g,11 -90,2
VIl 50 - 100 4,1 -8 0,21 - 0,4
VIII 100 - 200 8,1 - 16 0,41 - 0,8
IX 200 - 400 ! 16,1 - 32 0,81 - 1,6
X 400 - 800 32,1 - 64 1,61 - 3,2

Y = pic d'accélération du sol pour
¥V = pic de vitesse du sol pour des

Xo= amplitude du mouvement en cm du

des périodes éolprises entre 0,1 et 0,5 s
périodes comprises entre 0,5 s et 2,0 s

centre de gravité de la masse d'un pendule

de ‘période propre 0,5 s et de décrement logarithmique 0,5 (8% de 1'amortissement critique

TABLEAU .. 4 - BAUIVALENCE ENTRE DEGRES DE L'ECHELLE MSX ET PARAMETRES DE MOUWVEMENT DU SOL,
(d'aprés P.L. WILLMORE et al., 1971).

Ce double aspect, trés comtraignant, sur lequel s'appuie L'échelle d'intensité macrosismique
MX : d'une part progression logique dans la description des effets, en particulier des dommages,

d'autre part choix d'un principe simple de

corrélation 3 un paramétre physicue peut expliquer

L'incohérence rencontrée dans la progression des dommages entre les degrés VI et VII de L'échelle.

Par ailleurs, au fur et 3 mesure que le nombre des enregistrements de mouvements forts
augrente, de nombreuses autres correspondances sont proposées. La dispersion devient tetle
Ffig. 8) qu'une corrélation parait de plus en plus difficile entre L'onensité et le pie

d'accélération du sol (AYBRASEYS, 1973). '
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Fig. ' 8 —VALEURS REELLES DU PIC D'ACCELERATION DU SOL EN FONCTION DE L'INTENSI:FE
POUR TROIS PERIODES SUCCESSIVES, (d'aprés N.N. AMBRASEYS, 1974).

IL ne faut pas perdre de vue que L'intensité reste un paramétre essentiellement descriptif
qui est une fonction complexe d'un ensemble de phénoménes physiques : effets directs des ordes
élastiques ou bien effets irdirects tels éboulements, Liquéfactions, tsunamis, etc... powant
entrairer sur les populations, les constructions cu L'envirommement des dommages importants.

La correspordance entre intensité et paramétre de mouvements du sol restera, de ce fait, tou
jours entachée d'une grande incertitude. '

b) Bxplottation des domées macrosismiques

TR ™

L'ensemble des estimations ponctuelles d'intensité constitue La base de dormées macrosismiques.
Celles—ci peuvent &tre issues du dépouillement des documents historiques pour les séismes anciens,
ou des q;estiomaires des enquétes macrosismiques pour les séismes récemts (Tableau 5). En
théorie, L'intensité décroit au fur et a mesure que L'on s'éloigne de 1'épicatre, mint 3 la
rormale &u foyer ou hypocertre du séisme (fig. * 9.

1 = Intensite, effets en surface [M_S.K)

Io = Intensite éepicentrale
I,) I,)15 = Isoséistes

ri{.r2{ry = Distonces epicentrales

=

2 .

Q.

g\ Fig. 9 - REPRESENTATION

g SCHEMATIQUE DU -

2 PHENOMENE SISMIQUE:
N |

:

3

@

3

H = Protondeur
Ry{,Ry(,R3 = Distances focales ou hypocentrales
M = Magnitude , énergie au foyer {RICHTER)
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Dans la pratique, il est possible de délimiter des aires d'égale intensité par des courbes
'Lsosewtes enveloppes des données ponctuelles de méme degré. On observe souvent de petits ilots
d'effets différents & L'intérieur d'une plage d'intensité homogére traduisant la réponse spéci~
fique du sol en fonction de conditions topographiques et géologiques locales. La limite de percep—
tion du phénoméne située entre les degrés II et III de L'échelle d'intensité définit 1'aire macro-
sismique ou aire de perception du tremblement de terre. L'aire de plus forte intensité est 1'aire
pléistoséiste ad sein de laquelle est défini Z’épzcaztpe mocrosismique, approximativement Lle
barycentre des intensités maximales ; contrairement a une idée répandue, cette détermination
peut &tre assez précise dans les cas favorables (incertitude inférieure a 5 km) ; elle pose
cependant un probléme évident pour les sources sismiques situées en mer (LEVRET, 1982).

" L'intensité epzcem‘:mle Io, peut alors &tre estimée ; elle n'est pas obligatoirement égale
a L'intensité maximale observée mais dépend de la distribution des intensités ponctuelles dans '
L'aire pléistoséiste et de L'extension de celle-ci. Elle est parfois utilisée pour caractériser
la "force" du séisme (séismes historiques notamment). Elle ne domne cependant m'me idée tres
irrparféite de L'érergie rayonnée par la source puisque c'est une mesure en surface du sol. Pour
une méme énergie a la source, L'intensité épicentrale et L'extension des zones d'effets peuvent .
&tre trés différents (fig. -10), ce qui met en évidence L'influence de la profordaw focale
et de 1'absorption spécifique du milieu traversé.

Vrancea {Roumanie) M = 7,2 h= 100km

Fig. 10 - COMPARAISON DES
ISOSEISTES OE
SEISMES DE MAGNI-
TUDE EQUIVALENTE
{d'apres B.
MOHAMMADIOUN,
1882).

0 40 80120%m
————

< 20 km




L'attéruation de Lintensité avec la distance au foyer peut s'écrire sous la forme générale

suivante (KARNIK, 1969) :

2, 2172

Cte - alogig R-BR avec R=<¢h™ +rD) m

I
ai R = distance focale, r = distance épicentrale, h = profondeur focale

Cette relation s'appuie :
- sur L;hypothése d'une source ponctuelle & L'intérieur d'un milieu homgene et isotrope,
- sur le fondement de l'échelle d'intensité qui relie Les degrés macrosismiques & une amplitude
du mouvement du sol :
I=p Log,lo A+q ' (2

- sur La théorie de la propagation des ondes d'ou il ressort que 1l'énergie en un point est

proportionnelle au carré de l'amplitude du mouvement du sol
| W= chl ' )
Cette amplitude décroit elle-méme avec la distance :
A=CR™ exp [~ aR] %

ai: R représente L'expansion géométrique des ondes, avec m = 1 pour les ondes de volume
' m = 1/2 pour les ondes de surface.

. exp [= a R] représente ('atténuation anélastique, due & L'absorption des matériaux, fonc—
tion de La fréquence f des ondes et du milieu traversé :

a=1f/QU avec Q@ = facteur de qualité du milieu traversé et
V = vitesse de propagation des ondes.
Entre L'épicentre d'intensité I5 et un point d'intensité I, & la distance Rn du foyer, les
relations (2) et (4) deviennent :

AL = Ig = In = P log,; (Ag/An) 5

et (A/A = R/M™ exp [a (Ry = )] 6
. N m _

soit Al =P Log10 (R/R)™ + Pa (Log,loe) (Rn h) 9

La variable P, obterue empiriquement, représente le facteur de correspondance entre degrés
de L'échelle d'intensité et paramétres de mouvement du sol (en général les pics d'accélération
du sol)«KOVESLIGETHY puis SPONHEUER proposent ta valeur P = 3.

La relation (7)' devient dans le cas des ondes de volume (m = 1), (SPONHEUER, 1960) : '
ML =3 logig [0 2+ hDVY2 4 1,302+ 1DV R @®
Une relation simplifiée ne tenant compte que de L'expansion géométrique est souvent utilisge :

-1,2, ,212 1 9

AL =P logig [h * (rp + WD)



De nonbreuses valeurs de P sont proposées suivant les auteurs (KARNIK, 1969), en relation
avec la profondeur des foyers et les régions étudiées. KARNIK pour L'ensemble des séismes euro—
péens retient la valeur P = 4,5. Un rombre suffisant de domnées (plusieurs couples de valeurs
In et‘ rn, particutiérétmnt pour Lle modéle de Sponhauer) est nécessaire pour cbtenir un ajustement
significatif & ces lois de décroissance.; D'autant plus qu'il faut parfois affiner le modele pour
tenir compte :

. de variations azimutales de la décroissance correspondant & un rayonnement ou une propagation
ron isotrope. '

. d'une source sismigue non pmctu'e[Le, se traduisant par une aire épicentrale étendue, & L'inté-
rieur de laquelle L'intensité ne décroit pas. _

. d'un coefficient d'atténuation anélastique variable avec la distance (fig. 11).
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Fig. 11 - Détermination de la profondeur du foyer par ajustement & la loi de SPORHEUER (les
précisions indiquées représentent les écarts types des parametres ajustés avec la loi de décrois—

sance, mais ne tiemnent pas compte de L'imprécision Liée au modéle choisi) ; d'apres X. GOULA, 1980.



La comparaison des profondeurs focales de séismes récents, obterue respectivement par appli=’
cation de cette méthode aux données macrosismiques et par exploitation des données instrumentales,
est trés satisfaisante (A. LEVRET, 1982). Cette concordance a pu &tre vérifiée pour
différentes classes de profondeur de foyers sismiques (C. DADOU, 1981). Elle permet ainsi
d'envisager le calcul de la profondeur focale de séismes historiques ou survenant dans des
régions dénuées de réseau d'enregistrement, dés lors cue les dornées macrosismiques sont

assez norbreuses.

Enfin, L'exploitation de L'ensemble des dommées macrosismiques déns une méme région, peut
mettre en évidence L'existence de plusieurs lois d'atténuation dépendant du coefficient d'absorp-
tion locale et de La profordeur des foyers.

¢) Corrélations irtensité ~ Paranctres vhysiques

Malgré la difficulté de relier un paramétre essentiellement descriptif comme L'intensité
4 un paramétre physique représentatif de L'énergie émise ou tfansmise par (e tremblement de
terre (magnitude, amplitude du mouvement du sol), de nombreuses tentatives ont éteé entreprises
‘en différentes régions du globe. Celles—ci s'appuient sur une quantité toujours plus grande
d'enregistrements de mouvements \fort.s, ce q.;i permet une meilleure analyse &atistiq.;e.

Les corrélations d'usage courant en génie parasismique sont celles qui relient L'intensité
en un point 4 un paramétre du m.lvement du sol enregistré au méme point (en général, amplitude
du pic d'accélération). La dispersion des dornées est trés grande et les corrélations variables
suivant les auteurs et les caractéristiques des observations : nombre de séismes et situation

géographique, quantité des enregiétr‘ementS, domaine des intensités et des accélérations (fig. 12).
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Una analyse statistigue de prés d'un millier d'observations du monde entier (MURPHY et al,
1977) a conduit & la relation suivante entre L'amplitude du pic d'accélération (y en cm.s-z)

et L'intensité (I en Mercalli Modifiée) observée au lieu d'enregistrement :

" log Y, = 0,5 1+0,25 \'(H = composante horizontale

log Y = 0,301 -0,5 = composante verticale

Y
Ces auteurs ont, également, analysé L'influence de variables telles la magﬁtude. locale
(M), Lla distance épicentrale (R en km) et la région d'origine du séisme (Bk). Ils ont obteru,

alors, la loi suivante :
LogYH=0,14I+O,24M-0,68 LogR+Bk

Les valeurs de Bk obtenues dans le Sud de L'Europe (0,88) et 3 L'Ouest des Etats Unis (0,60?
peuvent conduire, pour une méme intensité, a un écart dans un facteur deux sur les valeurs du
pic d'accélération. Cela peut étre di en partie a des divergences d'estimation des intensités,
majs aussi & un contexte sismotectonique différent dans ces deux types de régions. Les quelques
enregistrements de séismes péri-méditerranéens récents montrent effectivement des caractéristi-
ques différentes des séismes californiens : pic d'accélération maximale atteint trés rapidement,

durée du mouvement fort plus court, rapport des composantes horizon;céte et verticale modifie.

De nombreuses autres corrélations existent - entre L'intensité épicentrale (I,), la
magnitude (M) et parfois La profondeur (h en km) lorsque celle—ci est connue ; par exemple, pour
les séismes européens (KARNIK, 1969) : B '

M=0,55 I + log h + 0,35

ou encore entre L'intensité en un Lieu domné (1), la magnitude (M) et la distance focale -
(R en km) : par exemple, celle établie sur plusieurs centaines d'cbservations de mouvements
forts, principalement californiernes (DEVILLERS et al., 1981 ; MOHAMMADIOUN, 1882)

M=0,5I+221LlogR~=-1,14

Toutes ces corrélations sont trés dépendantes des dornées sur lesauelles elles s'appuient :
échelles d'intensité et types de magnitude utilisés, distance a la faille ou & L'hypocentre,
contexte sismotectonique, caractéristiques géologiques de la station d'enregistrement, etc...
Leur validité dépend statistiquement du nombre et de L'homogénéité des domées. Elles doivent
étre utilisées avec une grande prudence en dehors de leur domaine de définition.

4. NOTION DE RISQUE SISMIQUE ET D'ALEA SISMIQUE

En s'inspirant de la terminologie préconisée par L'UNDRO et L'UNESCO (1980), les défini~

tions suivantes, dont L'usage tend & se généraliser, seront reterues.

Le risque sismique R ('seismic risk' des anglo—saxons) est l'espérance mathématique de per—
tes au cours d'une période de référence et dans la région considérée. Il est proportiomnel au
nombre de vies humaines et & la valeur des biens exposés et dépend donc de L'extension de cette
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région. Dans un désert parfait il serait nut uelle que soit la sismicité du désert.

En wn site particulier, le risque sismiue spécifique ou wnitaire R, (“specific risk®)
définit L'espérance mathématique de pertes au cours d'une période de référence et rapportée
4 une construction (ou un ensemble de constructions de valeur unité). Il peut se décomposer
en 2 fonctions (dont il représente la convolution) , 1'aléa sismique et la wilrérabilité :

R. =A. xV
i 4]

Le risque sismique propre 3 une région se déduit des risques unitaires pour les divers
sites appartenant 3 cette région, par multiplication par La valeur des constructions présentes
(ou projetées) sur chaque site Ci et sommation pour tous les sites :

=%Z. (R. x C.)
i i

L'aléa sigmique ("'seismic hazard') est défini en un site donné, par la probabilité qu'au
cours d'une période de référence (par exemple probabilité ammuelle), une secousse sismique
~atteigne ou dépasse en ce site une certaine intensité (qu'il s'agisse d'intensité macrosismi-
que ou de parametres du mouvement du sol : accélération maxirnal.e,“vitesse, etC...). Evaluer
L'aléa sismique en un site domné revient donc & calculer la fonction de répartition de ces
paramétres en ce site. '

La wulrérabilité ("wulnerability'') d'une construction (ou d'ume classe de constructions
ou d'une population de constructions) représente le rapport du colt des dommages au colt de la
coﬁstruct'ion. Etle s'exprime par un pourcentage et c'est encoreune fonction puisqu'elle dépend
de L'intensité de la secousse subie. Elle est pratiquement nulle pour une intensité macrosismi-
que inférieure & VI et en général égale a 100/ pour une intensité macrosismicue égale a XI ou
XII. ELle dépend des propriétés des éonstructions considérées et peut étre réduite par L'appli—
cation de régles de construction parasismique.

Les éléments d'intérét pour le décideur sont :

- La valeur du risgue dans la région considérée,
- la réduction qu'on peut en attendre en agissant de facon appropriée sur La wulnérabilité des
consfmctions,

~ Le colt des mesures propres & réduire ta wulnérabilité.

L'évaluation de L'aléa sismique est donc une étape indispensable dans tout processus de
décision relevant du génie parasismique. Les différents paragraphes de ce chapitre 3 illus—
trent précisément divers aspects Liés aux démarches pouvant é&tre mises en oeuvre et aux pro—
blémes méthodologiques posés pour atteindre un tel objectif. |

\

5. LA NOTION D'ALEA SISMIQUE AUX DIFFERENTES ECHELLES

Pour précise au'elle soit, la définition de l'aléa sismique domnée plus haut présente

L'inconvénient de mascuer certaines difficultés survenant lors de son application pratique.



Tout d'abord, la référence a L'intensité des secousses remvoie.selon les cas, aux problémes
propres a L'utilisation de L'intensité macrosismique (3) et en particulier & celui de
L'amalgame des phénoménes physiques recouverts par cette notion, ou bien aux difficultés rem—
conmtrées dans la définition du mouvement sismique en sﬁrface au sol . D'autre part,
sous cette formulation, la définition de L'aléa sismique peut paraitre incompléte ; en effet,
elle ne fait pas intervenir, de facon explicite, les effets éventuellement engendr?‘:s par la
sollicitation sismique sur les formations superficielles, dont on a souligné pourtant la part
irrport‘ante qu'ils pouvaient représenter dans la valeur du risque sismique (2).‘ Il appa-
rait donc néssaire de recourir dans la pratique 3 une définition plus souple qui, par commo~
dité, est adaptée a L'échelle d'étude considérée : échelle régionale 3 laquelle le milieu est
supposé "'géologiquement homogéne'’, échelle locale & laquelle sont prises en compte les carac—
téristigues géologiques et topographiques propres des sites concerrés (3.7, fig. 3.13).

A l'échelle regionale, !'aléa sismique représente alors la possibilité pour cette région,
d'étre soumise & une secousse sismique de caractéristiques domnées. La définition de L'aléa

sismique impose donc de résoudre les trois problémes suivants

- la définition des lieuwx d'occurrence possible de futurs séismes, soit 1'identification des

sources sismques locales et plus lointaires, :

- la earactérisation de 1'activité de ces scurces, en particulier Lla loi de distribution des

événements dans le temps et la loi de distribution des magnitudes (faisant éventuellement im—

tervenir La notion de séisme maximm possible par source ou zone sismique),

- L'estimation des effets susceptibles d'étre engendrés, passant par la modélisation de 1'atté~
niation de 1'énergie rayomée depuis les sources locales et enviromantes.

A cette échelle, les méthodes probabilistes d'évaluation de L'aléa sismique permet-

tent d'établir des cartes aU apparaissent les courbes d'isovaleurs des paramétres suivants :

- probabilité ammuelle de ressentir en un site ure secousse d'intensité supérieure ou égale
a4 ure valeur domée (intensité macrosismique, accélération maximale, vitesse maximale, etc...),

gérératement exprimée par son inverse, soit la péricde de retour de L'événement consideré,

- = intensité de la seccusse pouvant étre atteinte cu dépassée sur le site pour une période de
temps dormée ou une probabilité fixée par avance. '

A U'échelle locale = c'est-a—dire & une échelle significative par Eapport a l'emprise du
bati - L'aléa sismique traduit les effets prévisibles de cette seccusse sismique en un site
particulier, en fonction de ses caractéristiques topographiques et géologiques propres. Les
méthodes probabilistes évoquées ci—cessus sont alors insuffisantes car elles reposent sur des
modeles qui régligent deux aspects fondamentaux :

- les effets d'aanificatia'{ dynamique et de mdifircatim du conteru fréquentiel du mouvement
sismique que peuvent induire en un site dorné, des facteurs Loc:;m comme la topographie, la
Lithologie cu la géométrie des terrains superficiels.
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- les effets induits par les vibrations sismiques sur des formations superficielles & propriétés

spécifiques, tels tassements, liguéfaction, glissements en masse, éboulements rocheux, etc...
A cette échelle, la définition "compléte’ de L'aléa sismique nécessite :

- la modélisation de La réponse dynamique prévisible des terrains & des secousses sismiques
dont les caractéristiques (origine, "intensité', durée, mécanisme a la source, etc...) sont

fixées en fonction du contexte régional défini précédemment.

- L'identification précise des éventuelles failles actives affectant Le site et L'évaluation

des déformations tectoniques en surface pouvant leur étre associées.

Les études entreprises pour atteindre ces objectifs sont souvent qualifiées de microzonage
o

Enfin, rappelons pour mmoire, qu'a 1'échelle globale la définition de L'aléa sismique
repose essentiellement sur les domides géodymamiques. Les sources sismiques sont représentées
schématiquement par les zones de contact entre plaques . et c'est 3 partir de modéles
. cinématiques que certaines contraintes peuvent étre définies pour les lois de distribution, par
exemple, par les valeurs maximales possibles de la magnitude ou du moment sismique en fonction
des dimensions des zones sismiques et du taux de déplacement moyen des plaques (ANDERSON, 1979 ;
MOLNAR, 1979). C'est également a cette échelle qu'a été introduite La notion de '‘gap’’ sismique
{ou lacune de sismicité) : certaines portions de zones sismiques majeures présentant une inter—
ruotion de leur activité sur une période significative, sont interprétées comme le ljeu privi-
Légié pour L'occurrence de forts séismes dans un futur proche (SYKES, 1971). Tel est le cas
actuellement d'une zore située a L'Est de la Guadeloupe au sein de L"'arc des petites Antilles
(DOREL, 1981). Il faut souligner cependant que des problémes ardus peuvent survenir Lbrsq;e
L'on quitte L'échelle du globe pour s'intéresser & une région particuliére : par exemple le

bassin méditerranéen. Les npdél.es cinématiques y sont souvent complexes et fort controverseés.

En tout état de cause, cette échelle n'est généralement pas adaptée au traitement de pro-
blemes de génie parasismique. Elle fournit un cadre général pour des études 3 une échelle

plus fire.

6. CONCLUSTION

La diversité des conséquences possibles d'un tremblement de terre sur L'environnement
physique fait de L'évaluation de L'aléa sismique une étape particulierement délicate. Les
difficultés sont accrues par la complexité des phénoménes a considérer depuis L'identification
et la "modélisation’ des sources sismiques jusqu'a la simulation de La réponse des sols aux
sollicitations sismiques, en passant par L'étude de La propagation des ondes en milieu forte—
ment hétérogéne, autant de domaines ('terme source', '‘propagation’’, 'dynamique des sols') cons-

tituant des axes de recherches en plein essor.



Au stade actuel, les conmaissances sont encore bien insuffisantes sur de nombreux points
etr il est indispensable de souligner les incertitudes importantes qui subsistent dans L'appli-
cation des méthodes utilisées. C'est également une des raisons justifiant la variété des apgro—
ches développées. Les paragraphes qui suivent permettront d'illustrer sur des exemples concréts

ces différents points.
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