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DES MOUVEMENTS

EN SOL MAJEUR

Le zonage des risques sismiques est ['une

des clés de la prévention. A condition toutefois de tenir
compte de la nature du sol, capable de décupler les
effets destructeurs d’une secousse tellurique.

CHRISTOPHE LARROQUE ET STEPHANE GAFFET*

Pour peu que le sol s'en méle, les cffets
destructeurs d'un séisme peuvent étre
décuplés. Quelques sédiments  mal
consolides, el c'est le drame :Jesandes
les vibrations du
sol s'amplifient, les bitiments déstabili-
sés s'éeroulent. Ce que les géologues
appellent dans leur jargon les «effets
de sites », un phénoméne fréquemment
observé comme & Mexico, en septembre
1985 ou & Knhc, le 17 janvier dernier.
Dans Ia ville nippone, des aceélérations
de 0,8 g (0,8 fois I'accélération de la gra-
vité, soit environ 8,7 m/s?) ont été enre-
Exlrécssur les a]luw.]ns, mettant en péril
:s constructions parasismiques dimen-
sionnées d'ordinaire pour des accéléra-
tions beaucoup plus faibles, de 03304 g
(voir la figure 1 ci-dessus). La géologic
locale peut amplifier de fagon considé-
rable les mouvements du sol.
Revient toujours la méme question an-
goissée : peut-on prévoir les effets des
séismes et les minimiser ? La prévision i
court terme étant exclue pour le mo-
ment, nombre de scientifiques travaillent
sur I'évaluation du risque sismique. Une
notion qui repose sur deux paramétres :
"aléa et la vulnérabilité sismiques. L'aléa
sismique est une estimation de la durée,
de l'amplitude et de la fréquence des

| mouvements imprimés au sol lors du

moat de I'Audibergue
(1 642 m)

1000

séisme. La vulnérabilité consiste, quant a
elle, & évaluer les effets induits par le
mouvement du sol sur les constructions
et donc sur les vies humaines. Elle s'est
accrue au cours des derniéres décennies
avee la croissance de la population mon-
diale et les concentrations urbaines. Une
vulnérabilité grandissante qui nécessite
une estimation de plus en plus précise de
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I"aléa sismique, au moins dans les régions
les plus menacées.
La quantification des effets de site est un
rri:nlubln indispensable pour déterminer
‘aléa ¢t définir des normes utilisables
pour le dimensionnement des structures
en génic parasismique. Les constructions
devront résister i des mouvements du sol
dont 'amplitude est évaluée a partir de
l'effet de site et de la magnitude du
séisme majeur attendu pour la région.
L'une des premiéres tentatives euro-
péennes pour mesurer les effets de site a
€1é menée dans 'arriére-pays de Grasse
dans le cadre du Programme national sur
Im risques naturels (PNrM), par léquipe
de sismologie de I'Institut de géodyna-

mique de I'université de Nice, en collabo-

1. Les effets destructeurs du séisme
de Kobe, le 17 jonvier dernier, ont été
renforcés por o noture méme du sol.

Lo foille responsoble du séisme n'est pos en
effet localisée directement sous les zones

les plus sinistrées. Lo ville joponaise est
construife sur un site géologique complexe,
ol un bossin rempli sur plus de mille métres
d'épaisseur de sédiments récents jourte un
sacle granitique ancien. Des accélérations
maximales de 0.8 g (0,8 fois I'accélération
de la gravité) ont élé mesurées dans lo portie
de la ville lo plus divastée, localisée
essenhiellement sur les sédiments récents.

Le socle granitique n'a pour so parf pas subi
d'occdlérotion supérieure 0 0.4 g. Lo présence
de couches glologiques superficielles peu
comolidées amplifie les mowvements
sismiques. Elle doif &fre prise en comphe
daons les plans d"oménogement du ferrilaire.
(D'oprés Menneroud et ol 1995)

mont BAUROUX 1 44 m)

ration avec le Laboratoire de géophysique
interne et tectonophysique (LGIT) de Gre-
noble. Entre octobre 1994 et janvier 1995,
vingt et une stations sismiques ont été ins-
tallées dans la plaine située entre les vil-
lages de Caille et d'Andon (Alpes-Mari-
times), sur un périmétre de deux cent
cinquante métres de diamétre, & 'affint
des moindres mouvements du sol (fig. 2).



Lors d'un séisme, les ondes élastiques s¢
propagent i travers la Terre et & sa surfa-
ce & des vitesses de un i neuf kilométres
par seconde et dans une gamme de fré-
quence allant de 0,005 hertz (200 s) a
100 hertz. Les effets enregistrés par les
sismométres ou ceux ressentis par 'hom-
me (que les constructions soient ou non
endommagées) dépendent de la profon-
deur du séisme, de sa magnitude, des ca-
ractéristiques mécaniques et géologiques
du site d'observation ¢t de la distance 4
I"épicentre.

Les séismes sont
d’avtant plus destructeurs
e m;:ﬁdd!
origine s e

ef que les roches

environnantes sont pev
consolidees

Les séismes les plus destructeurs — comme
ceux d'Arette, dans les Pyrénées, en 1967
ou de Spitak, en Arménie, en 1988, res-
pectivement de magnitude 5.5 et 6,9 —
ont toujours une origine superficielle.
Leur h nire (foyver de la rupture)
est localisé dans les trente premiers
kilométres de la Terre. La brutalité de
la rupture peut, en quelques fractions
de seconde, transfigurer le paysage. Des
blocs, larges de plusicurs dizaines de ki-
lométres, sont déplacés sur plusicurs

Figure 2. Un rdseau dense de stalions
sismologiques o éM installé dons Marmire-
poys de Grosse, @ proximité du willoge

de Coille ofin o’ #udier les effets de lo noture
physique des terrains sur lo fion

des ondes sismiques. Outre le fait qu'elle se
sifue & proximité immédiate de 'vne des
zones les plus sismigues de France, la région
de Caille présente I'avantoge d'éire

fris bien connue du point de vue

géologique (couche supericielle d'alluvions
gorgées d'eau reposant sur un substratum
calcoire consolidt) ef lectonigue
{empilement d'écailles de direction est-ouest,
qui plangent vers le nord),

Cette axpériance §'infbgre dans le grand
projet d’abservation sismologique du sud-est
de la Fronce, des provinces itoliennes Ligunie
ef Piémont et de lo mer Ligure (projets

= Triés grande résolution simique =, TGRS,

el « Observatoire fond de mer s, Ofa).

Le but est d’enregistrer lous les mouvvements
du sol induits por des séismes de foible
mognitude afin de mieux oppréhander

les effets probobles d’un fort séisme éventuel

métres. Des collines sont modifiées, le
cours des rivieres est dévié, Des boule-
versements irréversibles.

Les dégiits peuvent étre accrus par des
ondes superficielles d'amplitude d'au-
tant plus élevée que la magnitude du séis-
me est forte et qu'il est proche de la sur-
face. Auxquelles s'ajoutent des effets de
site et des effets induits ; glissements de

terrains, avalanches ¢t autres (sunamis.
La zone proche de la rupture n'est pas la
seule concernée. Des régions lointaines
peuvent étre dévastées : I'épicentre du
tremblement de terre qui détruisit, le
19 septembre 1985, une grande partie de
Mexico, se trouvait & 150 kilométres de la
mégalopole, L'amplification locale des
ondes sismiques peut  effectivement
conduire & des accélérations instanta-
nées de l'ordre de | g (soit 9.8 m/s?) qui,
alli¢es a l'allongement de la durée %cs
trains d'ondes (précédemment ampli-
fiés), sollicitent plus fortement et plus
longtemps les structures urbaines,
Pourquoi avoir choisi le site de Caille
pour étudier les effets de sites ? En pre-
mier lieu, ses caractéristiques géolo-

giques et sa structure sont bien connues
(fig. 2). Par ailleurs, ce site se trouve a
proximité immédiate d'une des régions
les plus sismiques de France (voir « La
sismicité de la France » dans ce numéro).
Il nous offre ainsi la possibilité d'enregis-
trer, en plus de la sismiciié mondiale, une
sismicité régionale voire locale, comme
par exemple le séisme de magnitude
3,1 qui s'est produit prés de Castellane le
24 novembre 1994 (fig. 3), ou celui qui
ébranla la région d'Annccy, le 14 dé-
cembre dernier, de magnitude 4.8,

L'originalité de ce réseau réside essen-
ticllement dans la forte densité des sta-
tions, sﬂmrém de quelques métres seule-
ment. Un quadrillage serré qui nous a
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permis de placer 'ensemble des capteurs
sur un méme type de terrain et donc
d'observer linfluence de la géologie sur
les ondes sismigues qui se propagent ou
qui sont picgées dans la vallée de Caille.
Les capteurs utilisés permettent en outre
d'enregistrer les mouvements du sol de
trés faible amplitude (a partir d'un mi-
crométre) et dans une large bande de fré-
quence de 0,005 hertz i 40 heriz,

Les stations ont fonctionné en continu
pendant un trimestre, L'analyse des per-
turbations des ondes & proximité du site
{amplification, allongement de la durée
des trains d'ondes, maodification du
contenu fréquenticl, etc.) devrait dans
les mois qui viennent nous permettre de
détecter les modulations locales des

Figure 3. Les capleurs
installés & Caille ont
permis d'enregistrer le
shisme qui o secoud
Costellone, distont de vingt
kilomitres,

le 24 novembre 1994
{moagnitude 3,1).

Lo comparaison des
différents sismogrommes
avec celui obtenu & Calern,
situd & frente-cing
kilomiétres de I'épicentre,
mal an voleur des
maodifications de lo forme
des ondes dlostiques (et
donc du mowvement du
sol), Premidre observation :
I'enregistrement & Calern
o5t allongd ef les signoux
houte fréquence affénués.
Celo est di ou foif gue les
ondes se sont propogées
sur une plus grande
distance. Autre
observation : les poquets
d'ondes nolés P et § se
retrovvent & Coille ef &
Calern. Les poquets Pl &
P4 sont en revanche
spéciligues & Caille.

Les différences dons la
forme des ondes (en
encodnd) sont lides aux
effels de site qui peuven!
conduire & de plus forfes
occdlérations locales

de lo surfoce du sol,

ondes sismiques el par conséquent de
quantifier I'effet de site.

Les modifications du si ont é1é me-
surées pour chague ment (fig. 3).
Chaque séisme apporte par les ondes
quil émet un éclaimage différent des
structures géologiques, structures inter-
venani dans les modifications des trains
d'ondes traversant la vallée. Une fois la
structure géologique d'un site reliée a
son effet sismique, il sera possible d'éta-
blir des lois de comportement du sol au
passage des ondes, done de dimension-
ner les structures parasismigues. Mais il
nous faudra encore patienter deux ans, le
temps d'analyser 'ensemble des données
collectées. [ ]
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