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RESUME

La notion d'aléa sisrrique recouvre La possibiLité pour in site ou tne région d'être exposé

à une secousse sismique de caractéristicjjes données. Ces caractéristiques traduisent Les effets

potentieLs du treriaLement de terre parmi LesqueLs on peut distinguer schématiquement, en fonc¬

tion des principaux mécanismes définissant Le phénomène sismique, les défomaticns tectoniques

associées à L'apparition d'une rupture brutaLe au sein des roches de L'écorce terrestre et

l'ébranlemenc du sol résuLtant de L'émission et de La propagation des ondes sismicques. Ces phé¬

nomènes principaux sont à L'origine de différents effets primaires (ou directs) sur L'environ¬

nement physique et Les ouvrages qui y sont édifiés, eux-mêmes susceptibLes d'engendrer toute

une série d'effets secordaires (ou indirects), d'où L'itmense diversité des consécquences pos-

sibLes d'un trembLement de terre et corréLat ivement L'étendue de La notion d'aLéa sismicjje.

C'est à partir de L'inventaire de L'ensembLe des effets observés en un point qu'est es¬

timée l'intensité nccrosismcrue. Ce paramètre, dont L'usage est très répandu en génie parasis-

mique, peut ainsi servir à c^uantifier La sévérité d'une secousse potentieLLe en un site. Cepen¬

dant, par sa définition même, iL ne représente auctre grandeur physique et ne peut donc être

uti Lise directement dans des caLcuLs : d'où Le recours aux pcranètres de rrvuvsnents du sol

(accéLération, vitesse, dépLacement) . Dans La pratique, différents types C3 corréLations entre

ces paramètres ont été étabLis, dent Le domaine de vaLidité doit être discuté-

Oisposant de paramètres quantitatifs peur caractériser une secousse sismic^je en un point

domé, iL devient possibLe de préciser La notion d'aLéa sismique qui représente aLors La distri¬

bution de probabi Lités de dépassement au cours d'une période de référence, de différentes

vaLeurs de ces paramètres. ELLe se distingue bien ainsi de ceLLe de risque sisvique qui intègre

Les conséquences économiques de La secousse. IL est aLors montré que, dans La pratiqje, L'évaLua¬

tion de L'aLéa sismique peut prendre différentes formes et que notamment, La tendance actueLLe

ccncLit à distinguer deux écheLLes : l'échelle régicmle et l'échelle locale seLon que sont

prises en corpte, ou non, Les caractéristiques topographiques et géoLogiques propres des sites

considérés.
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ABSTRACT

Ths notion of sel'Smic hazoAd signifias the possibility for a site or far
a region to be subjected to an earthquake with given characteristics. These

characteristics convey the potential effects of the earthquake, which may be

broken down summarily, according to the main mechanisms by which the seismic

phenomenon is defined, into tectonic de^OAmatlons . associated with the appea¬

rance of a sudden rupture within the rocks composing the Earth's crust, and

gAOund vibAatlons, resulting in the generation and propagation of seismic

waves. These main phenomena are responsible for pAlmaAy , or direct, e^^-^ects

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

these in turn are capable of giving rise to a whole series of secondaAy , or

indirect, e^{¡ects, 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 macAOSelSmic 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

poAometeAS o^ gAound motion (acceleration, velocity, displacement). In prac¬

tice, various types of collections between these parameters have been esta-"

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

Once quantitative 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 seiSmic Aisk,

which involves the economic consequences 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 : Aegionol 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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FIGURE 1a, b, c : Exemple de défonnations tectoniques observées en surface

du sol lors du séisme d'El Asnam (Algérie) du 10 octobre 1980

(magnitude 7.3) .

FIGURE 1d : Carte des déformations tectoniques observées en surface du sol

et localisation des répliques. Séisme d'El Asnam (Algérie),

10 octobre 1980, (d'après D. HATFELD et H. PHILIP, 1981).

FIGURE 2 : Carte des défonnations tectoniques associées au tremblement de

terre du 27 mars 1964, dans la région d' Anchorage (Alaska) :

surrection et subsidence exprimées en mètres, (d'après G. PLAF-

KER, 1965).

FIGURE 3 : Exemples de mouvements gravitaires associés au séisme du Monté¬

négro (Yougoslavie) du 15 avril 1979 (magnitude : 7.1).

FIGURE 4 : Exemples de phénomènes de liquéfaction observés lors du séisme
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FIGURE 5 : Exemple de chute de niveau de l'eau dans les piézomètres suite
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1966).

FIGURE B : Comparaison de différentes échelles d'intensité, (d'après A.
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FIGURE 7 : Progression des dommages aux constructions dans l'échelle d'in¬

tensité M.S.K., (d'après A. LEVRET, 1982).
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(d'après J. R. MURPHY et L. J. O'BRIEN, 1977).

FIGURE 13 : Aléa sismique régional et aléa sismique local.
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1a, b, c : Examples of tectonic def ormations observed at the ground

surface following the El Asnam, Algeria, earthquake of October
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FIGURE Id : Map of tectonic deformations observed at the ground surface and

location of aftershocs - El Asnam earthquake, October 10, 1980
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FIGURE 3 : Examples of gravity-related, terrain movements connected with

the Montenegro, Yugoslavia, earthquake of April 15, 1979 (ma¬

gnitude : 7.1).

FIGURE 4 : Examples of soil liquefaction phenomena observed during the

Montenegro, Yugoslavia, earthquake of April 15, 1979 (magnitu¬

de : 7.1).

FIGURE 5 : Example of the drop in water level in the piezometers following

the March 27, 1964, earthquake near Anchorage, Alaska, (from

R. M. WALLER, 1966).

FIGURE 6 : Comparison of different intensity scales, (from A. LEVRET, 1982).
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sity scale, (from A. LEVRET. 1982).

FIGURE 8 : Actual peak ground acceleration values versus intensity at three

successive stages, (from N. N. AMBRASEYS, 1974).

FIGURE 9 : Diagram outlining the seismic phenomenon.

FIGURE 10 : A comparison of isoseismals from two earthquakes of like magni¬

tude, (from B. MOHAMMADIOUN , 1982).
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AVERTISSEMENT
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: sismoLogie généraLe et sismogénèse,

: étude des mouvements forts,

: évaLuation de L'aLéa sismique,
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: méthcxles de caLcuL dynamique,

: interaction soL-structure,

: prise en ccmpte de L'action sismiciue sur Les structures

: prise en compte de L'action sismique sur des ouvrages spécifiques,

: prise en compte de L'action sismique sur Les équipements industrieLs,

: prise en compte effective ciu risque sismique.

IL sera édité en français aux Presses de L'EcoLe NationaLe des Ponts et Chaussées et

comportera un résiné de chaque articLe en français et en angLais et un index généraL français/

angLais. Les cinq contributions du B.R.G.M. se rapportent au chapitre III : EvaLuation de L'aLéa

sismique
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La contribution du BRGM à ce travaiL a été effectuée sur fonds propres, département Génie

géoLogique à L'AteLier Risque et Génie Sismiques à MarseiLLe.
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1. - INTRODUCTION

Les progrès récents acquis à travers Le Monde dans La connaissance et

L'évaLuation des risques Liés aux séismes ont souLigné L ' importance que revêt

L'étude de la sismogénèse , c'est-à-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 effet Liée au degré de fiabiLité avec LequeL Le phénomène et ses consé¬

quences peuvent être 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 à ces spécificités. C'est pourquoi Les progrès que

L'on est en droit d'attendre en matière de génie sismique exigent que, paraLLèLe-

ment à La muLtipLication des observations faites sur Le terrain Lors des séismes

destructeurs. L'étude fondament'aLe des sources sismiques et de Leur "fonction¬
nement" soit encouragée.

IL y a cependant beaucoup à 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 règLes que L'on s'est donné. L'appLication

de ces règLes suppose que soient définies et cartographiées Les zones exposées

aux effets des trembLements de terre, effets dont Les caractéristiques proba-

bLes doivent être estimées ; c'est ce que L'on désignera sous Le terme généraL

d'évaluation de l'aléa sismique.

C'est par un bref rappeL de La nature du phénomène sismique et de ses

diverses conséquences sur L'environnement physique que L'on tentera de cerner

cette notion d'aléa sismique, tout en souLignant sa diversité seLon L'écheLLe

à LaqueLLe eLLe est considérée : ècheLLe 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 phénomènes qui

sont chacun à L'origine de toute une série d'effets variés sur L'environnement

physique et Les ouvrages qui peuvent y être édifiés :

- L'apparition d'wne rupture brutale au sein des roches de L'écorce terres¬

tre, créant une fracture se déveLoppant dans Le mi Lieu, à des vitesses de L'ordre

de queLques km/s, continûment ou par saccades, jusqu'à épuisement de L'énergie

potentieLLe de déformation ;
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- L'émission d'o'ndes élastiques, résuLtant de La propagation de La rupture

qui vont eLLes-même rayonner à partir de La source jusqu'à épuisement de L'éner

gie (cinétique) dont eLLes sont porteuses.

Les différents effets engendrés par Les trembLements de terre peuvent aLor

être c Lassés de façon schématique, en fonction de ces deux phénomènes principau

déformations tectoniques associées à L'apparition de La rupture et ébranlement

du sol résuLtant de La propagation, des ondes sismiques (tabLeau 1).

PHENOMENE PRINCIPAL

DEFORMATIONS TECTONIQUES

EMISSION

D'ONDES ELASTIQUES

(ébranlement du sol :

amplitude, fréquence,
durée)

FACTEURS

. caractéristiques géomé¬

triques de la source :

profondeur, dimensions

. type de mouvement à la
source

. propriété des matériaux

. rayonnement de la source:
caractéristiques géométri¬
ques et dynamiques

.propagation des ondes :

distance à la source et
propriétés des matériaux
traversés

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

EFFETS "PRIMAIRES"

. ruptures en surface

. déplacement relatif
de "blocs" : décro¬
chement, surrection,
subsidence

. effets sur les "sols":
mouvements gravitaires
liquéfaction

. effets sur les struc¬
tures

EFFETS "SECONOAIRI

. modification du

réseau hydrogra¬
phique

. niveau des côtes

. tsunamis

modification hyd

géologique régio
nale

effets sur les
structures

_tsunamis et seic

1 incendies, explo
|_sions

TABLEAU 1 - DIFFERENTS TYPES D'EFFETS ENGENDRES

PAR LES TREreLB^NTS DE TERRE

a) Les déformations tectoniques apparaissant au voisinage de La source

dépendent essentieLLement de trois types de facteurs :

* les aaraotéristigues géométviquepi de la source : profondeur, dimensions,

* Le type de mouvement à La source définissant te mécanisme au foyer du

séisme : mouvement essentieLLement verticaL (faiLLe normaLe ou inverse), mou\

ment décrochant,

* les psK^snêbéa <.\^csr\\qjss) des matériaux sa voisinage de La source.
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Les séismes de faibLe magnitude (M<5), associés à des sources de petite

taiLLe, ne donnent gènéraLement 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

à La source différents ordres de grandeur (tabLeau 2).

MAGNITUDE D'ONDES

DE SURFACE

supérieure ou

égale à 8

comprise entre
7 et 8

comprise entre
6 et 7

MOMENT SISMIQUE

(dyne-cm)

,n28
'^' 10

10^^ à lo"

lo" à 10^^

LONGUEUR OE RUPTURE

une à quelques centaines
de kilomètres

une à quelques dizaines
de kilomètres

quelques kilomètres

DEPLACEMENT MOYEN SUR

LA FAILLE

quelques mètres à une

dizaine de mètres

un à quelques mètres

quelques dizaines de

centimètres

TABLEAU ,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 à 5), Le dépLacement moyen sur La

faiLLe est de L'ordre de queLques miLLimètres à queLques centimètres (PRATT et

aL, 1979).

Ces déformations tectoniques peuvent se traduire tout d'abord par des

traces de rupture en surface du sol s 'accompagnant éventueL Lement de rejets

importants (jusqu'à queLques mètres) apparaissant ponctueL Lement sur La faiLLe.

Lors du séisme d'EL ASNAM (ALgérie) du 10 Octobre 1980, des rejets verticaux

atteignant 6 mètres ont pu être mesurés 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 Lorsque La rupture prend

naissance à grande profondeur, sa propagation pouvant aLors s'arrêter 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 la plaine de FUKUI, avec surrection

du compartiment est et affaissement du compartiment ouest (OKAMOTD, 1973).
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b. Détail du a montrant des stries verti-

cales caractéristiques permettant de

définir le mouvement sur la faille

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

a. tiroir de faille très net dans les « a m e s

blanches du Messinien, dans la région de

Sara bel Aggoun, à l'extrémité NE de la

faille. Dans ce secteur, l'accident princi-

pal s'incurve pour prendre une direction

N70-N80° E (photo H. PHILIP, U.S.T.L. C* TracTde" ïa ruptîre Î T T J A a c e "dû soi

u ,_ ... , dans les conglomérats rougeâtres plio-
Montpellier}.

cènes,au Sud-Est d'El Asnam. La trace est

plus sinueuse et les déformations prennent

l'allure de bourrelets compressifs (photo

J.P. HENEROUD, L.R.P.C. Nice).

L'analyse des déformations tectoniques observées en surface, à différentes échelles, permet de con-

clure que le mouvement, lors du séisme, correspond au jeu inverse d'une faille d'orientation moyenne

N50°E, avec une composante de décrochement sénestre bien visible localement, et conduisant au chevau-

chement du compartiment NM sur le compartiment SE (OUYED et al,1981 ; PHILIP. 1983 ;

RUEGG et al,1982). De mené ces déformations traduisent une direction de compression N-S à NNH-SSE,

coapatible avec la convergence des plaques africaine et européenne et avec la direction de raccour-

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

Fig. *la, b, c

EXEMPLE DE DEFORMATIONS TECTONIQUES OBSERVEES EN SURFACE DU SOL LORS DU SEISPE D'à ASNAM

(ALGERIE) DU 10 OCTOBRE 1980 (magnitude : 7.3).
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. c o m p a r t i m e n t c h e v a u c h a n t . E l les p r e n n e n t u n e a l l u r e p l u s c o m p l e x e : fai l les a n t i t h é t i q u e s i n v e r -

s e s , f a i l l e s n o r m a l e s , par e x e m p l e d a n s la p a r t i e nord de la fai l le (région d ' E l A b a d i a et de

B e n i - R a c h e d ) . O n s u p p o s e que la r u p t u r e , in i t ia l i sée au S u d - O u e s t , s 'est p r o p a g e a vers le N o r d -

Est p u i s , en a b o r d a n t la région à fort re l ie f et à t e r r a i n s plus h é t é r o g è n e s , s'est amort i e en

d o n n a n t n a i s s a n c e à de n o m b r e u s e s r a m i f i c a t i o n s ( H A T Z F E L D et P H I L I P , 1 9 8 1 ) . Un nodè ie de d i s loca-

tion a é g a l e m e n t été p r o p o s é par C I S T E R N A S et al ( 1 9 8 2 ) p o u r r e n d r e c o m p t e de la c o m p l e x i t é de

ces d é f o r m a t i o n s .

L e s r é s u l t a t s de l ' a n a l y s e g é o l o g i q u e des d é f o r m a t i o n s en sur face du sol sont en parfai t

accord avec les d o n n é e s s i s m o l o g i q u e s : m é c a n i s m e au foyer du c h o c p r i n c i p a l , d i s t r ibut ion s p a -

tiale des r é p l i q u e s ( D E S C H A M P S et a l , 1 9 8 2 ) . Il s e m b l e c e p e n d a n t d ' a p r è s ces d e r n i è r e s que la

r u p t u r e soit p l u s é t e n d u e en p r o f o n d e u r que les traces re l evées en s u r f a c e .

Fig. 1cJ - CARTE DES DEFORMATIONS TECTONIGUES OBSERVEES EN SURFACE DU SOL ET LOCALISATION DES

REPUGUES (d'après HATZFELD et fflILIP, 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 superf icieLs : Le sé.isme d'EL Asnam en

fournit queLques exempLes (fig. 1).

On observe souvent un réseau de fractures pLus ou moins continu (Les reLais

entre différents segments sont souvent marqués par des fai L Les "en écheLon"),

pouvant s'accompagner de fissures sub-paraLLèLes ou conjuguées. Ces fractures

sont à distinguer de ceLLes qui se forment du fait de mouvements de terrain

purement gravitaire. Lors du séisme du Nord-Yemen (région de DHAMAR) du 13

Décembre 1982 (magnitude : 6.0), ce sont de simpLes fissures de queLques centi¬

mètres de Largeur qui ont pu être observées par tronçons, en un réseau reLative

ment continu sur une dizaine de kiLomètres, de même orientation que Les fai L Les

majeures connues dans La 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 être reLevé Le Long de ces fissures (LANDRY, 1983) .

D'une façon généraLe, ces ruptures en surface du soL, surtout Lorsqu'eLLes

sont de grande ampLeur, sont fataLes aux ouvrages qu'eLLes atteignent.

Par aiL Leurs, 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 (magnitude : 8.5), sur des aires d'une centaine de km de

Large et de pLusieurs centaines de km de Long (fig. . 2), La superficie totaLe

de L'ai re déformée par mouvements verticaux dépassant 250 000 km . IL s'agit

Là d'un mouvement tectonique brusque à distinguer des déformations progressives

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 entraîner divers effets secondaires Liés

à 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 côtes par

rapport à La mer.

Ainsi Lors du séisme d' Anchorage, La surrection des îLes dans La baie du

Prince GuiLLaume, mise en évidence par L'émersion de trottoirs d'aLgues, a été

estimée à ¿ mètres en moyenne, avec une vaLeur maximaLe de 13 mètres à L'I Le

Montague et ce, jusqu'à pLus de 150 km de L'épicentre (Committee on the ALaska

Earthquake, 1973). De même, L'îLe Awashima, à proximité de L'épicentre du séism

de Niigata (Japon) du 16 Juin 1964 (magnitude : 7.5) a subi une surrection atte'-
gnant 1,5 mètres (OKAMOTO, 1973). Enfin, Lors du séisme d'EL Asnam en 1980, La
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surrection du compartiment situé au Nord-Ouest de La faille a créé un barrage

naturel temporaire au confluent des oueds Cheliff et Fodda, entraînant d'impoi—

tantes inondations (fig. 3.1d).

Ce mouvement brusque peut enfin, lorsqu'il se produit au fond d'un océan,

être à l'origine d'un tsunami, par réponse oscillatoire de la colonne d'eau

soumise à la pesanteur et rayonnement d'ondes de Longue période dans toutes les

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

pager jusqu'à plusieurs milliers de kilomètres de leur source.
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Fig. . 2 - CARTE DES DEFORMATIONS TECTONIQUES ASSOCIEES AU TREM3LEMENT DE TERRE DU 27 MARS 1964,

DANS LA REGION D'ANCHORAGE (ALASKA) : SURRECTION ET SUBSIDENCE EXPRIMEES EN METRES

(d'après G. PLAFKER, 1965)



b) L'érríssion d'ondes élastiques provoque un ébranLement du soL sous forme d'un mouvement

vibratoire tridirectiomeL caractérisabLe par son ampLitude, sa fréquence et sa durée

et dépendant de trois facteurs principaux :

* le rancoTnement de la source : faisant intervenir ses caractéristiques géométriques et dynamiques,

* la pcapagation des ondes : fonction de La distance à La source et des propriétés des matériaux

traversés,

* les aaractéristïques du site : notanment L'épaisseur, La géométrie. Les propriétés mécaniques

et dynamiques des formations superficieLLes, et La topographie.

Cette soLLi citation céramique peut être responsabLe de divers effets sur les "sols"

En premier Lieu, Le décLenchement ou L' accéLération de mouvements gravitaires : chute de

bLocs, écrouLements, gLissements, etc. (fig. 3). Pour Les chutes de bLocs et Les écrouLements,

Le séisme jcxie Le rôLe d'une "purge" et sonme toute, ne fait que précipiter L'occurrence de ces

phénomènes. Le cas des gLissements est différent : Les soLLicitations dynamiques peuvent jouer

un rôLe déterminant dans Leur genèse.

D'autre part, certaines formations superficieLLes montrent un conportement défavorabLe sous

soLLi citation sismique : teL est Le cas de La liquéfaction des soLs Lâches et saturés ou des

tassements dynamiques (fig. 4). Leur apparition dépend de facteurs sismoLogiques (caractéris¬

tiques des soLlicitations sismiques) et gêotechniques (propriétés c^namiques des soLs).Ces phéno¬

mènes peuvent causer L'affaissement de zones très étendues à distinguer des subsidences d'origine

tectonique.Lbrs du séisme du Montenegro (YougosLavie) du 15 AvriL 1979,La côte,Le Long des bouches

de KOTOR,a ainsi disparu sous La mer sur des kiLomètres de Longueur, entrainant routes et habitatic

De La même façon, La soLLicitation sismique agit directement sur Les structures avec divers

effets dépendant bien sûr du type et de La quaLité de ceLLes-ci mais aussi de Leur ittpLantation,

Les caractéristiques c±j mouvement sismique en surface du soL pouvant varier de façon siçpifica-

tive à c^ieLque distance . A noter que Les ouvrages souterrains (tumeLs, puits, etc..)

constituent une cLasse à part. L'expérience montrant qu'iLs sont beaucoup moins endcximagés

que Les ouvrages situés en surface du so L au même Lieu (ROZEN, 1976 ; DOWDING, 1978 ; PRATT

et aL, 1979 ; GODEFROY, 1983) ; ce que confirment Les enregistrements effectués sur ine même

verticaLe en surface du soL et à 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 (KANAI et aL, 1950, 1953 ; OKAMOTO, 1973 ; IWASAKI et aL, 1977).

Les dommages aux structures peuvent égaLement apparaître entant qu'effets secondaires Liés

à L'instabiLité des terrains de fondation : gLissement en masse par exenpLe. iLs peuvent aLors

se généraLiser à tous Les types de structures, y compris Les bâtiments conçus et dimensionnés

seLon Les règLes de L'Art et causer ainsi des dégâts considérabLes (Lors du trenbLement de terre

d'Anchorage du 27.03.1964, La pLus grande partie du quartier résidentieL de "Tumagain Heights"
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a. Chute de blocs de calcaires sur la route

TITOGRAO-PETROVAC, à environ 30 km de

I1epicentre (photo M.VELKOV, Inst.genie

sis«. Skopje).

d. Glissement dans les flyschs paléogènes

de la région de KALIHAN, près de la fron-

tière albanaise, à une vingtaine de km de

1'epicentre. Ce glissement a affecté une

zone d'environ 1 km de long et 300 mètres

de large, sur une profondeur atteignant

20 mètres. Le volume concerné est de

l'ordre de 6 millions de m (photo

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

e. Oétail du même glissement atteignant des habitations

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

b. Ecroulement de calcaires en

plaques le long de la rade de JAZ,

entre BLJDVA et TIVAT sur la cote

adriatique, à environ 40 km de

l'épicentre. Le mouvement s'est

fait à la faveur de glissements

le long des plans de stratifica-

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

c. Détail du b, montrant la

route ensevelie sous les

rochers, qui a été coupée

sur plusieurs kilomètres

(photo P. GOOEFROY, B.R.G.M.)

Fig. 3 - EXEMPLES DE MOUVEMENTS GRAVITAIRES ASSOCIES AU SEISME OU MONTENEGRO

(YOUGOSLAVIE) OU 15 AVRIL 1979 Ora^ritude : 7,1)
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a. Fissures dans le sol et projections de sable

dans la region de TIVATf sur les bouches de

KOTOR, à une cinquantaine de km de l'épicentre.

La liquéfaction du sol a provoqué le bascule-

lent de la balise (photo G. WIECZOREK, U.S.G.S.

Menlo Park).

b. Enfouissement d'une laisan dans la

région de BIJELA, consécutif à une

liquéfaction de sables, en bordure de

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

d. Sur la rive opposée de la SKURDA, l'hôtel Fjord

et sa piscine ont été détruits suite à la liqué-

faction des reiblais et couches sous-jacentes

ihoto P. GQDEFROY, B.R.G.H. Orléans)

c. Une partie du jardin public de KOTOR, situé

à l'embouchure de la SKURDA, a disparu sous

les eaux : arbres et quais sont immergés. En

plusieurs endroits, apparaissent des crevasse:

profondes de plus d'1 mètre et larges de quel-

ques dizaines de cm, bordées de projections

de sable argileux (photo P. GODEFROY.B.R.G.M.

Orléans

- = ~ ~ «••

e. Détail «ontrant l'enfoncement des fondations de

l'hôtel (photo P.GOOEFROY, B.R.G.H. Orléans)

f. La salle à manger de l'hôtel Fjord : suite à

la liquéfaction des terrains de fondations,les.

piliers ont "crevé" le plancher (photo

P. GOOEFROY, 8 . R . G . M . Orléans)

Fig. U - EXHALES DE FWENOMENES DE LIQUEFACTION OBSERVES LORS OU 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 profondes). On touche Là in aspect fondamentaL en matière de génie parasismique :

L'inportance du choix de L'itrpLantation de L'ouvrage en fonction des propriétés dynamiques

des terrains de fondation et parfois même des formations sous-jacentes, ce qui peut impLi-

qjer une reconnaissance du sous-soL qui n'est pLus à La mesure des projets envisagés. Apparaît

ainsi La nécessité de certains types d'études dont Le contenu sera détai LLé pLus Loin

Enfin, Les séismes peuvent occasiomeL Lement s'acccxipagner d'effets particuLiers ciont Les

causes sont compLexes et souvent muLtipLes. Par exenpLe, Les perturbations de l'hydrogéologie

régionale consécutives à un séisme majeur peuvent être très irrportantes. Certaines d'entre

eLLes sont terrporaires, d'autres définitives. Une cies études Les mieux docunentées à 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 être notées (fig. 5), particuLièrement dans Les aquifères peu consoLidés (forrrations fLuvio-

gLaciaires), et interprétées en fonction de réarrangements de La matrice soLide scxjs L'effet des

ondes conduisant à ine variation des perméabi Lités et porosités, de gLissements de terrain

riHJeurs atteignant de grandes profondeurs ou de modifications des zones de décharge en mer

Liées eLLes-même à L'évoLution de La bathymétrie consécutive au séisme. Ces pertuisations ont

posé des probLèmes pour L'approvisionnement en eôux de pLusieurs viLLes.
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Fig. 5 _ Exemple de chute du niveau de l'eau dans des piézomètres suite au séisme

du 27.3.1964, Anchorage, Alaska (d'après WALLER 1966)

Les tsunamis, déjà mentionnés, peuvent égaLement être La conséquence de brusoMes ruptures

de pentes sous-marines ou de vioLents courants de turbidité. IL existe aussi de nonbreux exenpLes

de vagues dévastatrices engendrées par La chute d' irrportants voLunes rocheux dans La mer, en

généraL dons des baies assez fermées ou des fjords, suite à des gLissements de terrain côtiers

décLenchés par un séisme (WIEGEL, 1976). C'est ainsi que des tsunamis peuvent être associés à

des tremoLements de terre dont L'épicentre se situe à terre (cas du séisme chi Lien du 11 Novem¬

bre 1922). Les seiches résuLtent d'un mouvement d'ensenbLe du voLume de Liquide contenu dans

un réservoir aux caractéristiques géométriques favorabLes (Lac natureL ou artificieL, baie, etc.),

que L'on attribue gènéraLement à L'action des ondes de RayLeigh.
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Fig. 5 _ Exemple de chute du niveau de l'eau dans des piézomètres suite au séisme

du 27.3.1964, Anchorage, Alaska (d'après WALLER 1966)

Les tsunamis, déjà mentionnés, peuvent égaLement être La conséquence de brusoMes ruptures

de pentes sous-marines ou de vioLents courants de turbidité. IL existe aussi de nonbreux exenpLes

de vagues dévastatrices engendrées par La chute d' irrportants voLunes rocheux dans La mer, en

généraL dons des baies assez fermées ou des fjords, suite à des gLissements de terrain côtiers

décLenchés par un séisme (WIEGEL, 1976). C'est ainsi que des tsunamis peuvent être associés à

des tremoLements de terre dont L'épicentre se situe à terre (cas du séisme chi Lien du 11 Novem¬

bre 1922). Les seiches résuLtent d'un mouvement d'ensenbLe du voLume de Liquide contenu dans

un réservoir aux caractéristiques géométriques favorabLes (Lac natureL ou artificieL, baie, etc.),

que L'on attribue gènéraLement à L'action des ondes de RayLeigh.
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c) Oonimmscn des effets : les séisres "catastrophiques"

La cause principaLe (en dehors des facteurs Liés au potentieL et à L'organisation des

secours) qui peut faire d'un séisme majeur ine catastnaphe humaine et économique est La combi¬

naison d'effets en "cascade". Par exenpLe, Lors du séisme d'Anchorage en 1964 : L'association

de gigantesques mouvements de terrain, de phénomènes de Liquéfaction et de subsidence sur des

miLLiers de km , et d'un tsunami décLenchant Lui-même La destruction puis L'incendie des ins-

taLLations du port pétroLier de Seward et propageant Le feu à L'intérieur cies terres. Ou encore

La destruction de La viLLe de Lisbome (PortugaL), Lors du trembLement de terre de 1755, sous

L'effet de L'ébranLement du soL, puis d'in incendie et d'in tSLTiami.

De teLs exempLes suffisent, après ce bref aperçu des différents types d'effets potentieLs

consécutifs à un séisme, à iLLustrer corrbien vaste est La notion de "risques Liés aux séismes"

et iL conviendra, en guise d'introduction aux différentes apprcxhes décrites dans ce chapitre,

de définir Les paramètres permettant La mesure de ces effets ^3) et de préciser L'enpLoi

de queLques termes, pris jusque Là dans Leur acception La pLus Large /4.).

3. - MESURE DES EFFETS ENGENDRES PAR LES TRETe^EMENTS DE TERRE

a) Paramètres de mesure

I Intens2té maçrosi^smigue

C'est à partir de L'inventaire en ir site donné, de L'ensenbLe des effets produits par une

secousse sismique sur La popuLation, Les constructions et L'environnement physique, qu'est

évaLuée l'intensité macrosisnique en ce site. Ce paramètre, dont L'usage est répandu en génie

parasismique, permet de reccnstituer L'histoire sismique d'ine région à travers Les témoignages .

consignés dans diverses sources (archives, chrcniques, presse de L'époque, etc.). Cette démar¬

che se heurte au déLicat probLème de La fiabiLité des sources et nécessite ine interprétation

critique des textes tenant conpte du contexte historique . MaLgré son approche descriptive,

eLLe reste Le compLément indispensabLe à La sismicité instrumentaLe dont Le déveLoppement n'est

apparu qu'au cours du XXe siècLe, notamment dans Les pays de sismicité modérée (conme L'Europe

occidentaLe), où L'occurrence des séismes majeurs peut être séparée par des intervaLLes de

L'ordre de queLques siècLes.

La nécessité d'une quantification des effets engendrés par Les trenbLements de terre est

apparue dès Le mi Lieu du XVIIIe siècLe. Cependant, La première échelle d'intensité macrosiardqiAe

reposant sur des critères précis n'a été étabLie par ROSSI-FOREL qu'au siècLe ciemier ; eLLe

était Limitée à 10 degrés. On doit La première ècheLLe à 12 degrés aux sisrroLogues itaLiens

MERCALU et CANCANI au début de ce siècLe (ROTHE, 1924). Au fur et à mesure Les écheLLes se

sont diversifiées, notanment seLon Les spécificités nationaLes : niveau de sismicité, types

d'habitation, etc.. De pLus, iL est apparu nécessaire de détai LLer cette écheLLe de natura-

Liste de façon à quantifier pLus rigoureusement Les effets observés. D'où Le ciéveLoppement
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de pLus de 40 versions différentes, responsabLe actueLLement d'une grande hétérogénéité dans

L'estimation cies intensités.

En 1964, MEDVEDEV, SPOf^BJER et KARNIK proposent . en Europe, une écheLLe dite "écheLLe

MSK" du nom de ses auteurs (tabLeau ' ,3), pour tenter d'uniformiser Les domées (MEDVEDEV et

aL, 1963). Son UtiLisation a été reconmandée par La Ccximission SismoLogique Européenne. Aux

Etats Unis et dans de nonbreux pays du monde, L'écheLLe La pLus communément uti Lisée est

L'écheLLe MERCALLI MODIFIEE suivait deux versions : soit ceLLe de WOOD-NBJIWW en 1931

(WOOO et aL, 1931), soit ceLLe de RICHTER en 1956 (WILU^DRE et aL, 1971). Ces deux versions

diffèrent Légèrement, ce qui prête à confusion car La version uti Lisée est rarement précisée.

La conparaison de douze écheLLes courantes (fig. .6),sur La base des critères de définition

de chacune d'eLLe traduits dans L'écheLLe MSK, montre que L'absence de référence à L'écheLLe

d'intensité enpLoyée peut entraîner une erreur pouvant dépasser Le degré pour ceLLes qui en

comportent douze.
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Fig. 6 - COMPARAISON DE DIFFERENTES ECHELLES D'INTENSITE (d'après A. LEVRET,

1982).

L'écheLLe d'intensité macrosismique MSK uti Lisée en France et dans La pLupart des pays

européens est une écheLLe discrète à 12 degrés, exprimés en chiffres romains. En pratique.

L'usage des demi-degrés d'intensité est courant. ELLe s'appuie pour Les degrés inférieurs à V,

essentieLLement sur La description de La sensibi Lité de L'honme aux effets de La secousse puis,

au-deLà,sur une progression de trois critères d'évaLuation des donmages aux structures : type

de ccnstruction, sévérité des domnages, quantité des donmages (fig. ' 7). Or iL apparait à La

Lecture de L'écheLLe,une Laone dans cette progression entre Les degrés VI et VII que devrait

conbLer un niveau intermédiaire, d'autant pLus utiLe qu'iL correspond à des effets très fréquents

dans ine région de sismicité modérée comme La France.
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de» Kliv^cnwms dc terrain cn miNriapne Ihi ttt*%crve des chanpcMKnl» dam k dehit tks itHircc* et dam k niveau
des puili

VII Dttnnmgft «ur rnnirrwriHMif
a L» phipari des personnes sorri effrayées el se précipticM au dehon. Beaucoup onl de la difñculié k rester debout.

La vibration est observée par ks personnes crwtduisanl des vottum aulomobiUa. De grotscs cloches se metienl
i sonner.

b Dans dc ttombrcux KilimcMs du lypc C. dnmmatn du 1er degré, dant dc nen>brcu« Ulimenls du lyp« B.
dommages du 2c degré. Dc nombreus hélimcTvts du type A son! cridomnv^ts au le degré cl quclquca.ttni au
4c degré. Dans quelques cas. affaissement des routes sur des pcmcs »brwpl«i; Assures dans ks roules: joirvtf
de canakuiions endommagés, ftuurcs dans ks murs dc pierre.

c Des vagues se fonncnt sur l'eau tt cdk-ci esi troubkc par U boue mtta en mouvement. L« niveau d« l'eau dani
ks puils ct k dcbil des sources changer»!. Dans quek)iKS cas. das sourcei lancs ic rcmcitcnt i coukr ci dd
sources eiistanies se lansscM. Dans des caí isolés, des talus dc sable ou de gravier s'ébowkrvl particlkmcnt.

Vlll DtsHmtti0n de hénmentt
a Frayeur et paiwque: ks pcnoiines cunduisanl des voitures automobiles sont, elks autu. cffrayMi. Ci et U.

daa bnrtchct d'irbres caucM. Le mobilKr. même lourd, se déplace cl une panie s« renverse. Les lampes sus¬

pendues sont en panic endummagéa.
b Oc nombreuses conslruaions du type C subiiacnl des dommipcs du 2< dcfré d qstdquas-uncs. du )c degré.

De nombreux bliimcnli du lypc subissent des dommages du le Aefft et beaucoup de bltuncnis du type A
ioiti endommagés au 4c dcgrc. Rupture octauunoelk dc joints dc canattsalions D« monumcrHs ci det statues
se déplacent ou toumem sur euv-mémcs. Des ilcks funéraires se renversent. Des murs dc pierre s'effondicni-

c Petits gliiicmenis de terraui dans ks ravim et sur ks roules cn lahis. sur dc Tones penics: les crevasses dans te

sol slleigncni pluiKun centimètres dc largeur L'eau det Ucs devterM iroubk. De n«>uvelks retenues d'eau w
créeni dam ks vallées. Des ptuls aisêchcs se rcmphsKnl et des pwU cjnnami u tafitunt. Dans de nombreux
cas. clungcmcnl dam k débit el k mwu de l'eau

IX Dc/nifM^i fA(A-aA»'t Ail rMtrrM-(HHU
Panique gcncrek; dcgili comidérsblcs au mobilier Les animaux affolés courent dans loutet les directions el
poussent des cria.

b Dc nombreuses comiruciions du type C subissent des dommages du le depi. quelques-uns du le degré. De
nombreui b4timefïtt du type subiisenl des dommages du 4e degré, tiuelqucs-um du Se degré. De nombreus
bllimenis du type A sont cndmrwnagas au Se degré Les monumcMs ct ks colonnes tombern Dtwnmafci
considerables auv rrserrom: rwpiurct partielles des carvaliutioni souteminca. Dana quelques cas. des raili de

chemins (k ier sont courbéi. el ilc* roules endommagées.
c Des dcbordcmenis d'eau, de sabk et dc bouc t4Mii souvent observés cn Icrram plat. Les crcvaises dam k ml

atieignenl 10 cm: elks dcpaiicnt 10 cm sur ks panes Cl ks berges tks nvteres; cn outre, un grand nr^mhre de

petites crevasses s'tibservcnt dans le sol; chutes dc rochers, nombreux glissements de lerraim el cbouknKitts.
grandes vagues sur l'eau. Des puris asaéchés se rempliisenl et des puits cxisiarHi s'aisccheni

X DrUriKtion génrréfe Jri c»ñttrHcil0iu
b De nombreuses coniirucnom du type C subissent des dommages du 4e degré d quelquci-uivcs du Je ik^ré. Dc

nombreux bltimetits du type S subîsaent des dommages du 5c degré; la plup*'* des bailments du ivpe A sont
déiruHi (catégorie ?). dommages dangereux aux barrage* et aux difua: graves dèglls aux poMs. Les rails de
chem4i» de fer sont légéremcnl tordus. La canabuiiont souterraines sont rompues ou tordues Le pavage et
rasf>hatlc des romes présentent det ondulanons.

c La largeur des crevasses du so4 peut atteindre ptiisieurt decunélrcs. parfois Juaqu'l I métré II ic pmluit At
larges crevaucs paralkkmem aux cours d'eau Les terres rrtewHes t'éboulewt k long des penies raides De
grands glissements dc icrrain peuveni te pri>duirc dam les bcrget des nviérca ct k long des nvapm rsearpes
Dam les lonei hltnrates. déplacement dc sabk el de hi»ue. changement du mveau dc l'eau dans les puni, l'eau
des cartauR. des lacs, tics nviéret. elc . est prit|etcc lur la terre, Oc nouveaux Uct te crcem

XI CaMiirnpttt
b |)<vmmai;cs lêvéres même aux bilimems bten comlruili. aux ponts, aux banagcs el aux licnci dc chemins dc

fer. les grarvdes routes ikv lenncnt iiHiiilivtbks. lctcarulisaiir>mtowcrTaiACt sont delfuiics
c Le terrain est coniidtirabkment deforme par de larges crevasses attiS4 bien que par des mouvements dans ks

dircctiom Inirizonlak ct vcrl«ak; m>mbreux gltsacmcms dc lerraim ci eb«iulemcnli de rtKhers La dcicrmtna*
lion de rinlcnsilé ilu ircmbknKnt dc terre ncccssile une recherche special*.

XII CAtfNffmrnr «fapflruwr '

b rratiqucmenl luus les ouvragea au-dessus et au-destout du sol soM gravcmcM endommaixs ou détruits.
c La i«>pociaph*e est hnulcvencT. D'énormes crevasses accompagnées d'imponanti dcplJcemcnts vcnicaux et

hori/umaut sorH oinenvcs Dn chulct de r«tchcrs et det alTaisicmemi de bcrget dc rivieret t'otnervent sur de

vaiict etcTHlucs. Det vallées som barrees cl lran^^t>rfncet en lacs: des cascades app*raitsent cl des iiviéres sont
ik-VKCS. l.'inlemiic du séisme dmt faire r«>bjet d'une irchcrche tpéctak.
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Kclirllc 4*UirmHé MSK M*M). I a tIeunpiHHi uc I'cchcllc comrrtnd. d'une put. la dMntiion dci tcrmct
iritlti^ cf, d'jHtfc pan. b iKAmiinn tk-^ ikfirci de l'cchcKe.

T\l'fr5 nr rONSTRlK.TIONS
Type A. OMMiriKliiviti cn p»crrc roui venant, cmniructinnj rvnlci: nuitont en rt%é. irgilc, brKjuci crun.

B- CfHniriH'iM>ni en hriquc fvrJmairc 4Hi cn Moci de béton; cnniinKlinn^ milles m*conncrK cl boii: contlmc*
iKwn en pwrrc taillcc

C. Constructions arnivct. conttruc'imnt de qualilc cn boii.

DéfiniliiUi Uci intmmiitrt
Une nu quelque^'
Nombreuset:
La ptupsn

3 '«environ
W>";cnvM'i«i
fi'i environ

CtatMtfic»tnm i/ff tiitt»t*tttrft «M« riMii/rwr/hHit
1er Degré: f>i>miiia^% keen.
2eOc|rc. 0«>nKna|r4 modcrvt

IcDcfré: Sêricui donmupct.
4c Dep è: Dcttniciion

Lèt^-rct fttsurct dan^ kl pliirei: chute dc petits d¿bni dc pUirt.
Pciiiei (îtvurcs dant kl mun: cKulc d'auct (rm dèbrii dc pMlrc. chute dc tuilci;
Inturanon dc chemtnért nu chute dc parties dc chcmmécs.
Lcrardct Urcei el profondes dam Ici mun; chulc dc clMminéci.
Rrechei dant ks niuri: det parties dc contiructiom peuvent l'cHondrcr; detlnmion
dc la cohèviMi entre différemn ptfiies d'une cumlruction; elTondrctneni de ciottoM
intcrwiim nu dc rcntphitafct de murt

Se Dcffi' DommafC liHal rifondrcnicni loitl den constructions

C0rii fnmtMkfn Jwtf firAr/A* Dani tnm ki paragraphci, kl kllrcs d'introducticm lont ulilitéci comme tuit:
Fffcis sur ks f«nunnci Cl kur environnement;

b tfftiB sur ks ouvrafct de ii<ute nature,
c Effets Hir tes mes natureU

iraKNSnF
I Stiwutt mmn ftretfitkie

L'tniermié de U tibralinn se utuc au-detioui du icvil de perception KunMinc; la lecouiic est seulement déccWt
ei cnrcttsiréc par ks ténmofriphn

II Strmatr à p*»»* p<rctpitMr
La vibraiii»o c\\ uukmeni re^wniie par quclquci pcrii>nnci au rept>i a l'intcricur des nianiini. plus pariKulurc-
mcfli tuK étages supûrKurt des immciihks

lfl S*C0Miif fa*kk- rrtM'iHH' 4Íe fm'"> fnt*i*i'Hf
Le scisnie nl res»ciiM par quelques pcruHutcs a l'niK'ncur des cimiinK'Ucni el n'cM rrs<enii a l'cxiciicur qu'en
cas de circonsian^ei FaviKaMcv I a viltraiion resvcmbk a cclk que cau^ k paiiagc d'un vamiim Icpcr Oct
frtcrvalcurs atlciHifs notent un kgcr halancenicni des nbfcH tuipcndiit. balanccnicni un peu pliii acccniuc au*
étages uiTcrtcun.

IV 5rrMtjte terfrmrfir rrtu-n/«r
a L« scismc csl rciseiili par ik rHHuhrnnn pcr%onncs a t'inicricur des cr>niinKli<>m cl par quctguci rcriivnncs 1

reitêneur. Uu«t4u«.-i diiritKurs iiokt hhiI rcvcilki nian rvrti>nne ncsl cllrj>i: La viSriiiiim est (.l'utparahk .'i

ceUe qui cm due au paitagc d'un cammn lourdcmenl charge l.cs reiicircs. \c\ porlei ci ki atiicltci ircnihknl
Ln planchers et ki niurt r«Htt enicndre des craquements Le mi>hilK:r ciHmttciKC a ¿ire iccwie Lci oltfcts -
tuspciHlus ivwitkiit kgciciiK'nt I es tiquHk-s cunicHut dans des rccipwiiii ouverts l'agiiciil kccrcmeni I a

MCuuiK cil rcsscrHic dam des woiiurei a lairet
V K/tril iU-\ dtmrmrt

a Le wismc csl rcswnit par iihii k nmnde a l'mlctKur des consiruciinni et par »k ni>nihfcuscs pi"**"»»*» i
rcstcrKur. l>c n^wihfcus dtirinours l'êvcilkm. quclquei-uns ii>rienl cn CiHiranl Les Muniaus dcMcrwcnl
iiufuKls. Les CiHisiructiiMiN Mml prises d'un ireiiibUfncnt fcrwral I cs tibK'* suspcndui oscilknt larircnicnt.
Les lahk-aus CfEnent ctmtrc k-s murs nu simi «kplacvs II arrisei|tic des h4»rli>C(« a halani-icr s'arrûeni . OiKlqucs
ub|cti cn vquitilMC insiaNc r«uveni vire rcn\crtci tm dcpl^vi I ci purtcs el ks rcrwircs nul fcfmccs l'.vuvrcftl
bfusqucinctH ei \C releriiKitt en (.laquJiii Les liqunki CiHnenut d.ins iks rci'iph-nii («uvcrii ct b«n remplis *e

répandent en pcmc quanldc I a «il>i.ilit>n cM rcsu-nnc Citmntc ccIL- qtK ciiisctail un obfCt Unuá limtltanl a

t'inkiieur du b.iiink-nt.
b Dc kp:rs d«Hrwiu(,*ci du kr dcgrc stml ptisttMes dans tki con^iruClums du l)rc A
C OuelquefiMS, i)h>dilK'alii>n du iklxi >k's Sduncs

VI rrsteur
M Le scismc csl resseiiii par la r't'Pa" »h:i rcr^i>nitcs. i I'tnurieiir ct a rcneiwuf iks h.iliii»cnis lk n.nnbicu*ci

pcrs^tnncs t«mt cHu^cn cl ve pfiMimenl tkhiMi f^iiclqtics p»,rM»niKs perdent r«.itiiil)bre 1 es ammaiti dtMites.
Itqucs scihappcnl dc kui ciahk Dans qucltiurs cas.desa^stciics et ik la verrerie peuvent *c hriscr. dci livres
l.HnK-r L'criaiiis incuhk-i li«urd* piuvcnt se *kplan:r el. dans ks tlithe". ks peiiU» cli<hei peuvent ii>ni>cr.

b Dv>mniapeidu 1er tU'iire dam quelques conMruclii>ni du ivpc H et dani vk mnnhreutcs comtnictuvni du ivpe
A. IKmHHa^i du ^e vieure it-ms qtK-lques halMiicnls de i>pc A

c Dam qiK-tqucs eai. tm peu» ttlr^rvcr Ja.is k svd nh>ii>lk des creva»ses du«e lan-eur aitciynani I cm PjrfiHi.
de» Kliv^cnwms dc terrain cn miNriapne Ihi ttt*%crve des chanpcMKnl» dam k dehit tks itHircc* et dam k niveau
des puili

VII Dttnnmgft «ur rnnirrwriHMif
a L» phipari des personnes sorri effrayées el se précipticM au dehon. Beaucoup onl de la difñculié k rester debout.

La vibration est observée par ks personnes crwtduisanl des vottum aulomobiUa. De grotscs cloches se metienl
i sonner.

b Dans dc ttombrcux KilimcMs du lypc C. dnmmatn du 1er degré, dant dc nen>brcu« Ulimenls du lyp« B.
dommages du 2c degré. Dc nombreus hélimcTvts du type A son! cridomnv^ts au le degré cl quclquca.ttni au
4c degré. Dans quelques cas. affaissement des routes sur des pcmcs »brwpl«i; Assures dans ks roules: joirvtf
de canakuiions endommagés, ftuurcs dans ks murs dc pierre.

c Des vagues se fonncnt sur l'eau tt cdk-ci esi troubkc par U boue mtta en mouvement. L« niveau d« l'eau dani
ks puils ct k dcbil des sources changer»!. Dans quek)iKS cas. das sourcei lancs ic rcmcitcnt i coukr ci dd
sources eiistanies se lansscM. Dans des caí isolés, des talus dc sable ou de gravier s'ébowkrvl particlkmcnt.

Vlll DtsHmtti0n de hénmentt
a Frayeur et paiwque: ks pcnoiines cunduisanl des voitures automobiles sont, elks autu. cffrayMi. Ci et U.

daa bnrtchct d'irbres caucM. Le mobilKr. même lourd, se déplace cl une panie s« renverse. Les lampes sus¬

pendues sont en panic endummagéa.
b Oc nombreuses conslruaions du type C subiiacnl des dommipcs du 2< dcfré d qstdquas-uncs. du )c degré.

De nombreux bliimcnli du lypc subissent des dommages du le Aefft et beaucoup de bltuncnis du type A
ioiti endommagés au 4c dcgrc. Rupture octauunoelk dc joints dc canattsalions D« monumcrHs ci det statues
se déplacent ou toumem sur euv-mémcs. Des ilcks funéraires se renversent. Des murs dc pierre s'effondicni-

c Petits gliiicmenis de terraui dans ks ravim et sur ks roules cn lahis. sur dc Tones penics: les crevasses dans te

sol slleigncni pluiKun centimètres dc largeur L'eau det Ucs devterM iroubk. De n«>uvelks retenues d'eau w
créeni dam ks vallées. Des ptuls aisêchcs se rcmphsKnl et des pwU cjnnami u tafitunt. Dans de nombreux
cas. clungcmcnl dam k débit el k mwu de l'eau

IX Dc/nifM^i fA(A-aA»'t Ail rMtrrM-(HHU
Panique gcncrek; dcgili comidérsblcs au mobilier Les animaux affolés courent dans loutet les directions el
poussent des cria.

b Dc nombreuses comiruciions du type C subissent des dommages du le depi. quelques-uns du le degré. De
nombreui b4timefïtt du type subiisenl des dommages du 4e degré, tiuelqucs-um du Se degré. De nombreus
bllimenis du type A sont cndmrwnagas au Se degré Les monumcMs ct ks colonnes tombern Dtwnmafci
considerables auv rrserrom: rwpiurct partielles des carvaliutioni souteminca. Dana quelques cas. des raili de

chemins (k ier sont courbéi. el ilc* roules endommagées.
c Des dcbordcmenis d'eau, de sabk et dc bouc t4Mii souvent observés cn Icrram plat. Les crcvaises dam k ml

atieignenl 10 cm: elks dcpaiicnt 10 cm sur ks panes Cl ks berges tks nvteres; cn outre, un grand nr^mhre de

petites crevasses s'tibservcnt dans le sol; chutes dc rochers, nombreux glissements de lerraim el cbouknKitts.
grandes vagues sur l'eau. Des puris asaéchés se rempliisenl et des puits cxisiarHi s'aisccheni

X DrUriKtion génrréfe Jri c»ñttrHcil0iu
b De nombreuses coniirucnom du type C subissent des dommages du 4e degré d quelquci-uivcs du Je ik^ré. Dc

nombreux bltimetits du type S subîsaent des dommages du 5c degré; la plup*'* des bailments du ivpe A sont
déiruHi (catégorie ?). dommages dangereux aux barrage* et aux difua: graves dèglls aux poMs. Les rails de
chem4i» de fer sont légéremcnl tordus. La canabuiiont souterraines sont rompues ou tordues Le pavage et
rasf>hatlc des romes présentent det ondulanons.

c La largeur des crevasses du so4 peut atteindre ptiisieurt decunélrcs. parfois Juaqu'l I métré II ic pmluit At
larges crevaucs paralkkmem aux cours d'eau Les terres rrtewHes t'éboulewt k long des penies raides De
grands glissements dc icrrain peuveni te pri>duirc dam les bcrget des nviérca ct k long des nvapm rsearpes
Dam les lonei hltnrates. déplacement dc sabk el de hi»ue. changement du mveau dc l'eau dans les puni, l'eau
des cartauR. des lacs, tics nviéret. elc . est prit|etcc lur la terre, Oc nouveaux Uct te crcem

XI CaMiirnpttt
b |)<vmmai;cs lêvéres même aux bilimems bten comlruili. aux ponts, aux banagcs el aux licnci dc chemins dc

fer. les grarvdes routes ikv lenncnt iiHiiilivtbks. lctcarulisaiir>mtowcrTaiACt sont delfuiics
c Le terrain est coniidtirabkment deforme par de larges crevasses attiS4 bien que par des mouvements dans ks

dircctiom Inirizonlak ct vcrl«ak; m>mbreux gltsacmcms dc lerraim ci eb«iulemcnli de rtKhers La dcicrmtna*
lion de rinlcnsilé ilu ircmbknKnt dc terre ncccssile une recherche special*.

XII CAtfNffmrnr «fapflruwr '

b rratiqucmenl luus les ouvragea au-dessus et au-destout du sol soM gravcmcM endommaixs ou détruits.
c La i«>pociaph*e est hnulcvencT. D'énormes crevasses accompagnées d'imponanti dcplJcemcnts vcnicaux et

hori/umaut sorH oinenvcs Dn chulct de r«tchcrs et det alTaisicmemi de bcrget dc rivieret t'otnervent sur de

vaiict etcTHlucs. Det vallées som barrees cl lran^^t>rfncet en lacs: des cascades app*raitsent cl des iiviéres sont
ik-VKCS. l.'inlemiic du séisme dmt faire r«>bjet d'une irchcrche tpéctak.
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Typtî de cooitruetion A . B . C

Pourcentages approximatifs des déqots ' 5% . 50V, . 75 V.

Fig. 7 - PROGRESSION DES DOIWGES AUX CONSTRUCHONS DANS

L'ECHELLE D'INTENSITE M.S.K. (d'après A. LEVRET, 1982).

Après de nonbreuses amées de pratique, L'écheLLe MSK parait être ir outiL assez bien adapté

à La prise en conpte des effets des séismes actueLs dans des pays de construction de type euro¬

péen. Cependant, outre L'irréguLarité signaLée précéciemment, des perfectionnements sont encore

souhaitabLes. Par exenpLe, La prise en conpte de certains types de structures : ouvrages antisis-

miques avec un indice précisant Le niveau de dimensionnement, barrages, centraLes nucLéaires,

tours, etc.. ; ceLLe de La taiLLe des bâtiments ou mieux de Leur fréquence propre de vibration ;

ou encore L'introducticn d'in cas suppLémentaire dans La cLassification des ciomnages aux construc¬

tions : degré zéro, soit pas de dégâts. Ces améLiorations pourraient porter égaLement sur L'esti¬

mation des pourcentages de donmages à L'écheLLe d'un site ou sur Le mode de prise en conpte des

effets du séisme sur L'environnement na'tureL (effets sur Les soLs, L'hydrogéoLogie) et sur cer¬

taines structures enterrées (canaLisations, pipe-Lines). Une mise à jour de L'écheLLe prenant

en conpte ces remarques est actueLLement en discussion dans Le cadre de La Conmission SismoLc5-

gique Européenne (ANGHEL et aL, 1981).

I Pararnètres_ciu mouvement du_soL

La prise en conpte des effets observés en terme d'intensité macrosismique est insuffisante

pour Les besoins du génie parasismique. IL est essentieL de rattacher cette donnée descriptive

à un paramètre physique. Grâce aux enregistrements effectués en des points d'observation, îL est

possibLe de reLier L'intensité macrosismique évaLuée en ces points à un paramètre de mouvement

du soL : accéLération, vitesse, dépLacement (Af^RASEYS, 1974) ou au spectre de réponse du
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signaL tenporeL obtenu en ce Lieu (DEVILLERS et aL, 1981 l LEVRET et al. , 1984) .

C'est donc en se fondant sur des domées expérimerrtaLes et sur Le choix d'ine progression

sinpLe des paramètres de mouvement du soL (ntiLtipLication par deux du paramètre Lorsque L'inten¬

sité est incrémentée d'une mité) qu'une correspondance a été proposée avec L'écheLLe MSK en

1964 (WILLMORE et aL, 1971) entre Les degrés de L'écheLLe et Les pics de mouvement du soL

(TabLeau ,4).

INTENSITE

V

VI

VII

VIII

IX

X

Y

12

25

50

100

200

400

-2
ca.s

- 25

- 50

- 100

- 200

- 400

- 800

V c«.s"^

1 - 2

2.1 - 4

4,1 - 8

8,1 - 15

16,1 - 32

32,1 - 64

Xo en

0,05 - 0,1

0,11 - 0,2

0,21 - 0,4

0,41 - 0,8

0,81 - 1,5

1,61 - 3,2

Y « pic d'accélération du sol pour des périodes comprises entre 0,1 et 0,5 s

V » pic de vitesse du sol pour des périodes comprises entre 0,5 s et 2,0 s

Xo> aaplitude du aouvexent en ca du centre de gravité de la nasse d'un pendule

de'période propre 0,5. s et de décrenent logarithnique 0,5 {SX de l' auortisseient critique

TPBUEfiU ' 4 - EQUIVALENCE BITRE DEGRES DE L'ECHELLE MSK ET PARAMETRES DE MOUVEMENT DU SOL,

(d'après P.L. WILLMORE et al., 1971).

Ce doubLe aspect, très ccntraigiant, sur LequeL s'appuie L'écheLLe d'intensité macrosismique

MSK : d'ine part progression Logique dans La description des effets, en particuLier des donmages,

d'autre part choix d'vn principe simpLe de corréLation à lp paramètre physique peut expLiquer

L'incohérence rencontrée dans La progression des donmages entre Les degrés VI et VII de L'écheLLe.

Par aiLLeurs, au fur et à mesure que Le nonbre des enregistrements de nojvements forts

augnente, de nonbreuses autres correspondances sont proposées. La dispersion devient teL Le

(fig. 8) qu'ine corréLation parait de pLus en pLus difficiLe entre l'intensité et le pic
d'accêlécatian du sol (/y^BRASETS, 19735 .
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Fig. ' 8 -VALEURS REELLES DU PIC D'ACCELERATION DU SOL EN FONCTION DE L'INTENSITE

POUR TROIS PERIODES SUCCESSIVES, (d'après N.N. AI^BRASEYS, 1974).

IL ne faut pas perdre de vue que L'intensité reste un paramètre essentieLLement descriptif

qui est ine fonction conpLexe d'in ensenbLe de phénomènes physiques : effets directs des ondes

éLastiques ou bien effets indirects teLs ébouLements, Liquéfactions, tsinamis, etc.. pouvant

entraîner sur Les popuLations, Les constructions ou L'enviromement des daimages inportants.

La correspondance entre intensité et paramètre de rrouvements du soL restera, de ce fait, tou¬

jours entachée d'ine grarrie incertitude.

b) ErpUrùtation des damées maacosismques

L'ensenbLe des estimations ponctueLLes d'intensité constitue La base de données macrosismiques.

CeLLes-ci peuvent être issues du dépouîLLement des docunents historiques pour Les séismes anciens,

eu des questionnaires des enquêtes macrosismiques pour Les séismes récents (TabLeau 5). En

théorie. L'intensité décroit au fur et à mesure que L'on s'éLoigpe de l'épicentre, p:int à La

normaLe du foyer ou hypocentre du séisme (fig. ' 9).

I = Intensité, effets en surface (M.S.K)
Io î Intensité épicentrale

I,¡t IjXlî = Isoséistes

rt<.r2<,r3 = Distances épicentrales

ISOS^;i
z
a
>
a.
Ui

o

Fig. 9 - REPRESE^^A^ON

SCHEMATIQUE DU

FHENOCENE SISMIQUE'
I

H I Profondeur
R1CP2CR3 ï Distances focales ou hypocentraies
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

isoséistes, enveLoppes des données ponctueLLes de même degré. On observe souvent de petits îLots

d'effets différents à L'intérieur d'une pLage d'intensité homogène traduisant La réponse spéci¬

fique du soL en fonction de conditions topographiques et géoLogiques LocaLes. La Limite de percep¬

tion du phénomène située entre Les degrés II et III de L'écheLLe d'intensité définit l'aire nacro-

sianique ou aire de perception du trembLement de terre. L'aire de pLus forte intensité est l'aire

pléistoséiste au sein de LaqueLLe est ciéfini l'épicentre macrosisTrique, appnaximativement Le

barycentre des intensités maximaLes ; contrairement à une idée répandue, cette détermination

peut être assez précise dans Les cas favorabLes (incertitude inférieure à 5 km) ; eLLe pose

cependant un probLème évident pour Les sources sismiques situées en mer (LEVRET, 1982) .

' L'intensité épicentrale Iq, peut aLors être estimée ; eLLe n'est pas obLigatoi rement égaLe

à L'intensité maximaLe observée mais dépend de La distribution des intensités porKtueLLes dans

L'aire pLéistoséiste et de L'extensicn de ceLLe-ci. ELLe est parfois uti Lisée pour caractériser

La "force" du séisme (séismes historiques notanment). ELLe ne dôme cependant qu'ine idée très

imparfaite de L'énergie rayomée par La source puisque c'est une mesure en surface du soL. F^r

une même énergie à La source. L'intensité épicentraLe et L'extension des zones d'effets peuvent .

être très différents (fig. 10), ce qui met en évidence L'infLuence de La pr-ofondeur focale

et de l'absorption spécifique du mi Lieu traversé.

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

Fig. 10 - COMPARAISON DES

ISOSEISTES DE

SEISMES DE MAGNI¬

TUDE EQUIVALENTE

(d'après B.

(MOHAMMADIOUN.

1982) .

El Asnorn (Algérie) M = 7.3 h < 20 km

19

Dans La pratique, iL est possibLe de déLimiter des aires d'égaLe intensité par des courbes

isoséistes, enveLoppes des données ponctueLLes de même degré. On observe souvent de petits îLots

d'effets différents à L'intérieur d'une pLage d'intensité homogène traduisant La réponse spéci¬

fique du soL en fonction de conditions topographiques et géoLogiques LocaLes. La Limite de percep¬

tion du phénomène située entre Les degrés II et III de L'écheLLe d'intensité définit l'aire nacro-

sianique ou aire de perception du trembLement de terre. L'aire de pLus forte intensité est l'aire

pléistoséiste au sein de LaqueLLe est ciéfini l'épicentre macrosisTrique, appnaximativement Le

barycentre des intensités maximaLes ; contrairement à une idée répandue, cette détermination

peut être assez précise dans Les cas favorabLes (incertitude inférieure à 5 km) ; eLLe pose

cependant un probLème évident pour Les sources sismiques situées en mer (LEVRET, 1982) .

' L'intensité épicentrale Iq, peut aLors être estimée ; eLLe n'est pas obLigatoi rement égaLe

à L'intensité maximaLe observée mais dépend de La distribution des intensités porKtueLLes dans

L'aire pLéistoséiste et de L'extensicn de ceLLe-ci. ELLe est parfois uti Lisée pour caractériser

La "force" du séisme (séismes historiques notanment). ELLe ne dôme cependant qu'ine idée très

imparfaite de L'énergie rayomée par La source puisque c'est une mesure en surface du soL. F^r

une même énergie à La source. L'intensité épicentraLe et L'extension des zones d'effets peuvent .

être très différents (fig. 10), ce qui met en évidence L'infLuence de La pr-ofondeur focale

et de l'absorption spécifique du mi Lieu traversé.

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

Fig. 10 - COMPARAISON DES

ISOSEISTES DE

SEISMES DE MAGNI¬

TUDE EQUIVALENTE

(d'après B.

(MOHAMMADIOUN.

1982) .

El Asnorn (Algérie) M = 7.3 h < 20 km



20

L'atténuation de L'intensité avec La distance au foyer peut s'écrire sous La forme généraLe

suivante (KARNIK, 1969) :

I = Cte - aLog.,Q R - bR avec R = (h^ + r^)^^^ (1)

où R = distance focaLe, r = distance épicentraLe, h = profondeur focaLe

Cette reLation s'appuie :

- sur L'hypothèse d'une source ponctueLLe à L'intérieur d'un mi Lieu homogène et isotrope,

- sur Le fondement de L'écheLLe d'intensité qui reLîe Les degrés nacrosismiques à une anpLitude .

du mouvement du soL :

I = p Log.,Q A + q (2)

-sur Là théorie de La propagation des ondes d'où il ressort que l'énergie en un point est

proportionnelle au carré de l'amplitude du mouvement du sol

W = cA^ (3)

Cette anpLitude décroit eLLe-tnême avec La distance :

A = CR~" exp [- a R] (4)

où : . 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 L'atténuation anéLastique, due à L'absorption des matériaux, fonc¬

tion de La fréquence f des ondes et du mi Lieu traversé :

a = TT f /QV avec Q = facteur de quaLité du mi Lieu traversé et

V = vitesse de propagation des ondes.

Entre L'épicentre d'intensité Iq et un point d'intensité Ip à La distance Rn du foyer. Les

reLations (2) et (4) deviennent :

AI = Io - In = P Log.,Q (Ao/An) (5)

et (Ao/^n^ = (Rn/h)*" exp [a (Rn - h)] (6)

soit M = P Log., (Rn/h)"" + Pa (Log^^^e) (R^ - h) (7)

La variabLe P, obtenue empiriquement, représente Le facteur de correspondance entre degrés

de L'écheLLe d'intensité et paramètres de mouvement du soL (en généraL Les pics d' accéLération

du soD.KO/ESLIGETHY puis SPOWBJER proposent La vaLeur P = 3.

La reLation (7) devient dans Le cas des ondes de voLume (m = 1), (SPOWEUER, 1960) :

AI = 3 Logio [h"'^ ^fp + h^)""^^] + 1,3 a[(.rl + hh^^^- h] (8) .

Une reLation sirrpLifiée ne tenant conpte que de L'expansion géométrique est scxivent uti Lisée :

AI = P Logio [h""" (rp + h^)""^^ ] (9)
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Oe 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'ensenbLe des séismes euro¬

péens retient La vaLeur P = 4,5. Un nonbre suffisant de données (pLusieurs coupLes de vaLeurs

Ip et rn, particuLièrement pour Le modèLe de Sponheuer) est nécessaire pour obtenir in ajustement

significatif à ces Lois de décroissance. D'autant pLus qu'îL faut parfois affiner Le modèLe pour

tenir conpte :

. de variations azimutaLes de La décroissance correspondant à un rayonnement eu une propagation

non isotrope.

. d'ine source sismique non ponctueLLe, se traduisant par une aire épicentraLe étendje, à L'inté¬

rieur de LaqueLLe L'intensité ne décroît pas.

. d'un coefficient d'atténuation anéLastique variabLe avec La distance (fig. 11).

Séisme du Vercors 25 .0¿ .1952 - Io = VII .Vlll

Valeurs moyennes des
distances éptcer*raies
h: 7.2 Í 1.1km
a= 0.015 ; 0.003 Wm-'

<7( 0=0.32

Oist . £oictntrai« (km)

;o IOO ?oo 2 50

41 »Kloq,o I.Vr2 * H¡ * 1,3a ( v/TJTT? -h')

Séisme de Provence^ 11.05.1909 - 1^= IX

A, . N O*. 20* E

h . 3.7 î as km
a.«0.082.Q0Wkm'. r,,31.S:51<m
ai .0.009: aou Itm'
<i(c)>a33

Ont. EpcvKroK (kml

100 ISO 200 250

41.K109, -^Ç^ -'-3 {a,|/r{ .ní.h|.a,(A¿-h^-/rí . h^ ) | . c

Fig. 11 - Détermination de La profondeur du foyer par ajustement à La Loi de SPOWBJER (Les

précisions indiquées représentent Les écarts types des paramètres ajustés avec La Loi de décrois¬

sance, mais ne tiennent pas compte de L'inprécision Liée au modèLe choisi) ; d'après X. G0ULA,1980.
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La conparaison des profondeurs focaLes de séismes récents, obtenue respectivement par appLi-

cation de cette méthode aux domées macrosismiques et par expLoitation des données instrumentaLes,

est très satisfaisante (A. LEVRET, 1982). Cette concordance a pu être vérifiée pour

différentes cLasses de profondeur de foyers sismiques (C. DADCU, 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, dès Lors que Les données macrosismiques sont

assez nonbreuses.

Enfin, L'expLoitaticn de L'ensenbLe des domées rracrosismiques dans une même région, peut

mettre en évidence L'existence de pLusieurs Lois d'atténuation dépendant du coefficient d'absorp¬

tion LocaLe et de La profondeur des foyers.

c) Corrélations intensité - Pararètres physiques

MaLgré La diffîcuLté de reLier in paramètre essentieLLement descriptif conme L'intensité

à un paramètre physique représentatif de L'énergie émise ou transmise par Le trenbLement de

terre (magnitude, anpLitude du ntxjvement du soL), de nonbreuses tentatives ont été entreprises

en différentes régions du gLobe. CeLLes-ci s'appuient sur une quantité toujours pLus grande

d'enregistrements de mouvements forts, ce qui permet une meîLLeure anaLyse statistique.

Les corréLations d'usage courant en génie parasismique sont ceLLes qui reLient L'intensité

en in point à un paramètre du mouvement du soL enregistré au même point (en généraL, anpLitude

du pic d' accéLération). La dispersion des domées est très grande et Les corréLations variabLes

suivant Les auteurs et Les caractéristiques des observations : nonbre de séismes et situation

géographique, quantité des enregistrements, domaine des intensités et des accéLératicns (fig. 12).

t<mjt _

u

Ul

S

U
U
<

!«.< _

couin:»
YMISIIOM
ofvMi n»»»
(«»» IOOM»

AluMASm

wnjiiifinw»
{imimi,

Fig. . 12 - CORRELATIONS ENTRE

L'INTENSITE MACRO¬

SISMIQUE ET LE PIC

D'ACCELERATION

HORIZONTALE DU SOL

(d'après MURFHY et

O'BRIEN, 1977).

INTEN3TE MERCALLI MODIFIEE

22

La conparaison des profondeurs focaLes de séismes récents, obtenue respectivement par appLi-

cation de cette méthode aux domées macrosismiques et par expLoitation des données instrumentaLes,

est très satisfaisante (A. LEVRET, 1982). Cette concordance a pu être vérifiée pour

différentes cLasses de profondeur de foyers sismiques (C. DADCU, 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, dès Lors que Les données macrosismiques sont

assez nonbreuses.

Enfin, L'expLoitaticn de L'ensenbLe des domées rracrosismiques dans une même région, peut

mettre en évidence L'existence de pLusieurs Lois d'atténuation dépendant du coefficient d'absorp¬

tion LocaLe et de La profondeur des foyers.

c) Corrélations intensité - Pararètres physiques

MaLgré La diffîcuLté de reLier in paramètre essentieLLement descriptif conme L'intensité

à un paramètre physique représentatif de L'énergie émise ou transmise par Le trenbLement de

terre (magnitude, anpLitude du ntxjvement du soL), de nonbreuses tentatives ont été entreprises

en différentes régions du gLobe. CeLLes-ci s'appuient sur une quantité toujours pLus grande

d'enregistrements de mouvements forts, ce qui permet une meîLLeure anaLyse statistique.

Les corréLations d'usage courant en génie parasismique sont ceLLes qui reLient L'intensité

en in point à un paramètre du mouvement du soL enregistré au même point (en généraL, anpLitude

du pic d' accéLération). La dispersion des domées est très grande et Les corréLations variabLes

suivant Les auteurs et Les caractéristiques des observations : nonbre de séismes et situation

géographique, quantité des enregistrements, domaine des intensités et des accéLératicns (fig. 12).

t<mjt _

u

Ul

S

U
U
<

!«.< _

couin:»
YMISIIOM
ofvMi n»»»
(«»» IOOM»

AluMASm

wnjiiifinw»
{imimi,

Fig. . 12 - CORRELATIONS ENTRE

L'INTENSITE MACRO¬

SISMIQUE ET LE PIC

D'ACCELERATION

HORIZONTALE DU SOL

(d'après MURFHY et

O'BRIEN, 1977).

INTEN3TE MERCALLI MODIFIEE



23

Una anaLyse statistique de près d'in mîLLîer d'observations du monde entier (MURFHY et aL,

1977) a conduit à La reLation suivante entre L'anpLitude du pic d' accéLération (y en cm.s )

et L'intensité (I en MercaLLi Modifiée) observée au Lieu d'enregistrement :

Log Ym = 0,25 I + 0,25 Ym = conposante hori zonta Le

Log Yy = 0,30 I - 0,54 y^ = conposante verticaLe

Ces auteurs ont, égaLement, anaLysé L'infLuence de variabLes teLLes La magnitude Lcx:aLe

(M), La distance épicentraLe (R en km) et La région d'origine du séisme (S. ). ILs ont obtenu,

aLors, La Loi suivante :

Log Y^ = 0,14 I + 0,24 M - 0,68 Log R + Sj^

Les vaLeurs de 8, obtenues dans Le Sud de L'Europe (0,88) et à L'Ouest des Etats Unis (0,60)

peuvent conduire, pour une même intensité, à un écart dans in facteur deux sur Les vaLeurs du

pic d'accéLération. CeLa peut être dû en partie à des divergences d'estimation des intensités,

mais aussi à 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 caLîfomiens : pic d'accéLération maximaLe atteint très rapidement,

durée du mouvement fort pLus court, rapport des conposantes horizontaLe et verticaLe modifié.

De nonbreuses autres corréLations existent entre L'intensité épicentraLe (Iq), La

magnitude (M) et parfois La profondeur (h en km) Lorsque ceLLe-ei est comue ; par exenpLe, pour

Les séismes européens (KARNIK, 1969) :

M = 0,55 Iq + Log h + 0,35

CXJ encore entre L'intensité en in Lieu domé (I), La magnitude (M) et La distance focaLe

(R en km) : par exenpLe, ceLLe étabLie sur pLusieurs centaines d'observations de mouvements

forts, principaLement caLîfomiennes (DEVILLERS et al.. 1981 ; M0HA(M(MADI0UN, 1982) :

M = 0,55 I + 2,2 Log R - 1,14

Toutes ces corréLations sent très dépendantes des données sur LesqueLLes eLLes s'appuient :

écheLLes d'intensité et types de magnitude uti Lises, distance à La faiLLe ou à L'hypocentre,

contexte sismotectonique, caractéristiques géoLogiques de La station d'enregistrement, etc..

Leur vaLidité dépend statistiquement du nonbre et de L'homogénéité des domées. ELLes doivent

être UtiLisées avec une grande prudence en dehors de Leur domaine de définition.

4. NOTION DE RISQUE SISf^IQUE H 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 à se généraLiser, seront retenues.

Le risque sisnique R ("seismic risk" des angLcj-saxons) est L'espérance mathématique de per¬

tes au cours d'une période de référence et dans La région considérée. IL est proportionneL au

nonbre de vies humaines et à 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 jueLLe que soit la sismicité du désert.

En un site particuLier, le risque sisniÇiAe spán-fique ou unitaire R. ("specific risk")

définit L'espérance rrathématique de pertes au cours d'une période de référence et rapportée

à une construction (ou un ensenbLe de constructions de vaLeur unité). IL peut se déconposer

en 2 fcnctions (dont i L représente La convoLution) , l 'aléa sismique eb la aibnérdbilité :

R. = A. X V

Le risque sismique propre à une région se déduit des risques unitaires pour Les divers

sites appartenant à cette région, par muLtipLication par La vaLeur des constructions présentes

(ou projetées) sur chaque site C . et sonmation pour tous Les sites :

R = Z. (R. X C.)
1 1 1

L'aléa sianique ("seismic hazarcf') est défini en un site dcmé, par La probabi Lité qu'au

cours d'une période de référence (par exenpLe probabi Lité amueLLe), une secousse sismique

atteigne ou dépasse en ce site une certaine intensité (qu'iL s'agisse d'intensité macrosismi¬

que ou de paramètres du mouvement du soL : accéLération maximaLe, vitesse, etc.). EvaLuer

L'aLéa sismique en un site domé revient donc à caLcuLer La fonction de répartition de ces

paramètres en ce site.

La vulnérabilité ("vuLnerabîLîty") d'une construction (ou d'une cLasse de constructions

ou d'une popuLation de constructions) représente Le rapport du coût des donmages au coût de La

construction. ELLe 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 à VI et en généraL égaLe à 1CXK pcxir ine intensité macrosismique égaLe à XI ou

XII. ELLe dépend des propriétés des constructions considérées et peut être réduite par L'appLi¬

cation de règLes de construction parasismique.

Les éLéments d'intérêt pour Le décideur sont :

- La vaLeur du risque dans La région considérée,

- La réciuction qu'on peut en attendre en agissant de façon appropriée sur La vuLnérabi Lité des

constructions,

- Le coût des mesures pnapres à réduire La vuLnérabi Lité.

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 être mises en oeuvre et aux pna-

bLèmes méthodo Logiques posés pour atteindre un teL objectif.

5. LA NOTION D'ALEA SISMIQUE AUX DIFFERENTES ECHELLES

Pour précise qu'eLLe soit, La définition de L'aLéa sismique domée pLus haut présente

L'inconvénient de masquer certaines difficuLtés survenant Lors de son appLîcation pratique.
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Tout d'abord, La référence à L'intensité des secousses renvoie, se Len Les cas, aux probLèmes

propres à L'utiLisation de L'intensité macrosismique (3) et en particuLier à ceLui de

L'amaLgame des phénomènes physiques recouverts par cette notion, ou bien aux difficuLtés ren¬

contrées dans La définition du mouvement sismique en surface du soL . D'autre part,

sous cette formuLation, La définition de L'aLéa sismique peut paraître inconpLète ; en effet,

eLLe ne fait pas intervenir, de façon expLicite, Les effets éventueL Lement engendrés par La

soLLicitation sismique sur Les formations superficieLLes, dont on a souLigné pourtant La part

inportante qu'iLs pouvaient représenter dans La vaLeur du risque sismique (2). IL appa¬

rait donc néssaire de recourir dans La pratique à une définition pLus soupLe qui, par conmo-

dité, est adaptée à L'écheLLe d'étude considérée : écheLLe régionaLe à LaqueLLe Le mi Lieu est

supposé "géoLogiquement homogène", écheLLe LocaLe à LaqueLLe sont prises en conpte Les carac¬

téristiques géoLogiques et topographiques propres des sites concernés (3.7, fig. 3.13).

A l'échelle régionale, L'aLéa sismique représente aLors La possibiLité pour cette région,

d'être soumise à une secousse sismique de caractéristiques domées. La définition de L'aLéa

sismique impose donc de résoudre Les trois probLèmes suivants :

- La définition des Lieux d'occurrence possibLe de futurs séismes, soit l'identification des

sources siarriques LocaLes et pLus Lointaines,

- la caractérisation de l'activité de ces sources, en particuLier La Loi de distribution des

événements dans Le tenps et La Loi de distribution des magiitudes (faisant éventueL Lement in¬

tervenir La notion de séisme maxinun possibLe par scxirce ou zone sismique),

- L'estimation des effets susceptibLes d'être engendrés, passant par La modélisation de l'atté-

mation de l'énergie rayonnêe depuis Les sources LocaLes et envi remantes.

A cette écheLLe, Les méthodes prcbabi Listes d'évaLuation de L'aLéa sismique permet

tent d'étabLîr des cartes cù apparaissent Les courbes d'isovaLeurs des paramètres suivants :

- probabi Lité amueLLe de ressentir en un site ine secousse d'intensité supérieure ou égaLe

à une vaLeur domée (intensité macrosismique, accéLération maximaLe, vitesse maximaLe, etc.),

gènéraLement exprimée par son inverse, soit La périocje de retour de L'événement considéré,

- intensité cie La secousse pouvant être atteinte ou dépassée sur Le site pour une période de

tenps domée où une probabi Lité fixée par avance.

A l'échelle locale - c'est-à-dire à une écheLLe significative par rapport à L'enprise du

bâti - L'aLéa sismique traduit Les effets prévisibLes de cette secousse sismique en un site

particuLier, en fonction de ses caractéristiques topographiques et géoLogiques propres. Les

méthodes probabi Listes évoquées ci-dessus sont aLors insuffisantes car eLLes reoosent sur des

modèLes qui négLigent deux aspects fondamentaux :

- Les effets d'anpLif ication dynanique et de modification du contenu fréquentieL du mouvement

sismique que peuvent induire en un site domé, des facteurs Locaux comme La topographie, La

LithoLogie eu La géométrie des terrains superf icieLs.
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- Les effets induits par Les vibrations sismiques sur des formations superficieLLes à propriétés

spécifiques, teLs tassements. Liquéfaction, gLissements en masse, ébouLements rocheux, etc.

A cette écheLLe, La définition "conpLète" de L'aLéa sismique nécessite :

- La modéLisation de La réponse céramique prévisibLe des terrains à des secousses sismicijes

dont Les caractéristiques (origine, "intensité", durée, mécanisme à La scxirce, etc.) sont

fixées en fonction du contexte régionaL ciéfini précédenment.

- L'identification précise des éventueLLes faîLLes actives affectant Le site et L'évaLuation

des déformations tectoniques en surface pouvant Leur être associées.

Les études entreprises pour atteindre ces objectifs sont souvent quaLifiées de nAccozomge

sismique .

Enfin, rappeLons pour mémoire, qu'à l'échelle globale La définition de L'aLéa sismique

repose essentieLLement sur Les données géodynsmiques. Les sources sismiques sont représentées

schématiquement par Les zones cie contact entre pLaques et c'est à partir de modèLes

cinématiques que certaines contraintes peuvent être définies pour Les Lois de distribution, par

exenpLe, 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 à cette écheLLe qu'a été introduite La notion de "gap" sismique

(ou Lacune de sismicité) : certaines portions de zones sismiques majeures présentant une inter¬

ruption de Leur activité sur ine période significative, sont interprétées conme Le Lieu privi-

Légié pour L'occurrence de forts séismes dans lt futur proche (SYKES, 1971). TeL est Le cas

actueLLement d'une zone située à L'Est de La GuadeLoupe au sein de L'arc des petites AntîLLes

(DOREL, 1981). IL faut souLigner cependant que des probLèmes ardus peuvent survenir Lorsque

L'on quitte L'écheLLe du gLobe pour s'intéresser à une région particuLière : par exenpLe Le

bassin méditerranéen. Les modèLes cinématiques y sont souvent conpLexes et fort controversés.

En tout état de cause, cette écheLLe n'est gènéraLement pas adaptée au traitement de pro¬

bLèmes de génie parasismique. ELLe fournit un cadre généraL pour des études à une écheLLe

pLus fine.

6. CONCLUSION

La diversité des conséquences possibLes d'un trenbLement de terre sur L'environnement

physique fait de L'évaLuation de L'aLéa sismique une étape particuLièrement déLicate. Les

difficuLtés sont accrues par La conpLexité des phénomènes à considérer depuis L'identification

et La "modéLisation" des sources sismiques jusqu'à La simuLation de La réponse des soLs aux

soLLicitations sismiques, en passant par L'étude de La propagation des ondes en mi Lieu forte¬

ment héténDgène, autant de domaines ("terme source", "propagation", "dynamique des soLs") cons¬

tituant des axes de recherches en pLein essor.
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Au stade actueL, Les connaissances sont encore bien insuffisantes sur de nonbreux points

et ÎL est indispensabLe de souLigner Les incertitudes inportantes qui subsistent dans L'appLi¬

cation des méthodes utiLisées. C'est égaLement une des raisons justifiant La variété des appro¬

ches déveLoppées. Les paragraphes qui suivent permettront d' iLLustrer sur des exenpLes concrets

ces différents points.
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