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Earthquakes

J. DESPEYROUX
Ingénieur Civil des Ponts et Chaussées
Délégué Technique du Bureau Sécuritas

INTRODUCTION

Les tremblements de terre sont connus pour occa-
sionner des déglts importants et méme des destructions
graves avec pertes de vies humaines dans les régions du
globe ol 1ls se manifestent. Encore qu'ils apparaissent
le plus souvent comme des phénoménes exceptionnels, il
convient de tenir compte de leurs effets &ventuels dans
la préparation des projets des constructions en cause et
d'introduire les sollicitations correspondantes dans les

calculs.

La probabilité d'apparition de sollicitations dérfa-
vorables lifes 2 une secousse tellurique revét plusieurs
aspects

- distribution des séismes dans l'espace et dans
le temps (aspects résumés dans la notion de sé&ismicité
d'une région),
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- réponse de la structure 3 une excitation d'ori-
gine sismique consid&rée comme une excitation aléatoire
non-stationnaire,

- combinaison des sollicitations d'origine sismi-

gque avec des sollicitations d'autre nature (probléme de
rencontre, au sens probabiliste du mot).

1. DISTRIBUTION DES SEISMES DANS L'ESPACE
ET DANS LE TEMPS

1.1 Distribution des séismes dans 1'espace

1.11 Les ceintures sismiques

Les séismes n'affectent pas indifféremment n'impor-
te gquelle région de la surface terrestre. Ils se mani-
festent préférentiellement & 1'intérieur d'étroites et
longues ceintures contournant d'immenses régions prati-

quement stables.

Ces celntures sismiques correspondent 3 des lignes
de dislocation de 1'écorce terrestre. Deux d'entre elles
revétent une importance particuliére puisqu'il s'y
lib&re environ 95 % de 1l'énergie mise en jeu par les
séismes 4 la surface de la planéte : ce sont la ceinture
circum-Pacifique avec ses différents rameaux contournant
des zones effondrées et la ceinture eurasiatique (ou
ceinture alpine) qui s'étend des Acores aux iles de la
Sonde. Leur tracé est suffisamment connu pour qu'il soit
utile de le rappeler dans cet exposé. Il convient de
citer une troisiéme ceinture sismique, d'importance bien
moindre, qui suit les dorsales sous-marines de 1'Atlan-
tigque et de 1'0Océan Indien et se retourne vers la ligne
de cassure des grands lacs africains.

1.12 Relations entre s€ismes et tectonique

On s'accorde 3 considérer que les tremblements de
terre tirent leur origine des lentes déformations qui,
pour des raisons diverses, affectent 1'&corce terrestre.
Au cours de ces mouvements, 1l'énergie de déformation
s'accumule dans les matériaux constitutifs de 1l'&corce
jusqu'a ce qu'en un point, plus faible ou plus fortement
sollicité que les autres, généralement le long d'une
faille géologique, se produise la rupture. C'est 3 la
brutale libération d'énergie qui accompagne cette ruptu-
re gqu'est di 1'ébranlement sismique.
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On congoit dés lors, et ce point est abondamment
confirmé par 1l'expérience, qu'il existe une relation
étroite entre la sé&ismicité d'une région et sa tectoni-
que. L'étude de ces relations constitue une branche com-
mune de la sé&ismologie et de la géologie appliquées.
Elle est basée d'une part sur 1'étude statistique des
secousses ressenties par le passé& dans une région donnée
et de leurs effets et d'autre part sur 1l'étude approfon-
die des accidents géologiques avoisinants. Elle se con-
crétise sous la forme de cartes séismotectoniques qui
sont 34 la base de toute classification des diverses
régions d'un méme territoire en zones de différentes
séismicité&s pour l'application des régles de construc-
tion parasismique.

I1 convient de noter qu'étant donné gque les séismes
sont la manifestation perceptible de ph&noménes qui se
poursuivent 4 1'échelle des temps géologiques, la pério-
de sur laquelle nous pouvons aveoir des renseignements
- la période historique s'il s'agit de retrouver la
trace des grands séismes ; moins d'un siécle i peine,
si 1'on parle d'études de caractére sclentifique -~ est
trop bréve pour que l'on puisse la considérer comme un
échantillon parfaitement représentatif. Si donc 1l'on
doit envisager comme une certitude que de nouveaux
séismes se produiront dans une région ou il en a déja
é€té enregistré, on ne peut par contre tenir pour assuré
qu'il n'en surviendra pas dans une région oii nulle
activité sismique n'a é&té décelée Jjusque 13. Les exem-
ples ne sont pas rares de zones réputées géologiquement
stables quil sont brusqguement devenues le siége de
séismes destructeurs.

L'étude de la tectonique d'une région revét de ce
point de vue autant d'importance gue celle des s&ismes
passés. On peut citer des cas ol des régions dans les-
quelles aucune activité sismique n'avait &€té enregistrée,
ont été& classées en zone sismique du point de vue régle-
mentaire simplement en raison de la trés forte présomp-
tion de séismicité résultant des traits de leur géologie
et de leur tectonique.

1.13 Séismes d'autre nature que les séismes tectoniques

Nous ne les mentionnerons que pour mémoire car 1ils
ne s'accompagnent généralement pas d'effets destruc-
teurs. Nous nous bornerons 3 citer les sé&ismes d'origine

volcanique, qui atteignent trés rarement des intensités
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€levées, malis nous ferons une place i part aux sé&ismes
dus 4 la main de l'homme, tels gque ceux que l'on peut
songer & attribuer 3 la réalisation d'une grande retenue
hydraulique, comme ce fut le cas pour le sé&isme de Koyna
en INDE. Le Professeur ROTHE a présenté au 4éme Congreés
Mondial du Génie Sismique & Santiago du Chili, un mémoi-
re qui établit un paralléle salsissant entre les séismes
ressentis au voisinage de grands barrages et les diver-
ses phases de leur mise en eau. Il semble que l'on doive
en effet considérer que 1l'apport de l'importante sur-
charge que constitue la retenue peut entrainer un réar-
rangement dans les profondeurs du sol sous-jacent, voire
des subsildences, et provoquer la 1libération de quantités
d'énergie comparables 3 celles mises en jeu dans les
grands sé&ismes tectoniques.

1.2 Grandeurs caractéristiques d'un séisme

1.21 Intensité et Magnitude

Les notions, subjectives, d'importance ou de vio-
lence d'un séisme sont précisées gr-ace aux concepts de
magnitude et d'intensité. La magnitude caractérise 1la
puissance du séisme dans son ensemble. L'intensité ca-
ractérise la violence avec laquelle il est ressenti en
un point donné.

Nous rappellerons briévement que 1l'intensité d'un
séisme en un lieu donné s'évalue par comparaison des
effets observés (effets sur les constructions notamment)
aux effets décrits dans une &chelle de référence norma-
lisée. L'échelle 3 peu prés universellement utilisée i
1'heure actuelle est 1'Echelle Macrosismique Interna-
tionale d'Intensité (connue dans la littérature anglo-
saxone sous le nom de Mercalli's Modified Intensity
Scale). Elle comporte 12 degrés. Ceux qui intéressent
1'ingénieur sont les six derniers qui correspondent
a des intensités destructrices. Une version de cette
échelle plus précise et mieux adaptée aux besoins de
l'ingénieur (notamment en ce qui concerne l'appréciation
de la résistance des constructions) a été élaborée sous
le nom d'échelle M.S.K. (Medvedev - Sponhauer - Karnik).
Son usage 3 titre expérimental simultanément avec
1'échelle EMI a té préconisé& par un groupe de travail
de 1'UNESCO en 1965,
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A la différence de 1'intensité, dont 1'évaluation
reste quelque peu subjective, la magnitude résulte de
données instrumentales. Nous nous dispenserons d'en
donner la définition, au demeurant peu évocatrice en
elle-méme, et nous bornerons 3 en rappeler qu'il existe
une relation entre la magnitude et la quantité totale
d'énergie mise en Jeu dans le séisme. On peut citer
comme €tant le plus couramment admises pour exprimer
cette relation, les formules empiriques suivantes
(Gutenberg)

log E = 9,9 + 1,9 M - 0,024 M°

ou encore
log E = 9,1 + 1,75 M + log (9-M)

dans lesquelles M désigne la magnitude et E 1'énergie
exprimée en ergs.

Pour fixer les idées nous rappellerons (cette énu-
mération est loin d'é&tre exhaustive) les magnitudes de
quelques sé&ismes célébres : Agadir 1960 : 5,75 - Skopje
1963 : 6,0 - Orléansville 1954 : 6,75 - Tokyo 1923 : 8,2
San Francisco 1906 : 8,25 - Colombie 1906 ; Chili 1906 ;
Haut Assam 1950 : 8,6 =~ Alaska 1964 : 8,7 - Chili 1960
8,75. Il convient de remarquer que la quantité d'énergie
lib&rée croit trés rapidement avec la magnitude : elle
est 50.000 fois plus grande pour le séisme du Chili de
1960 que pour celuil qui détruisit Agadir la méme année.
Le séisme d'Agadir apparailt comme un petit séisme. Il
n'a donné lieu 3 de fortes intensités qu'en raison de 1la
faible profondeur de son foyer (voir paragraphe suivant).
I1 en est de méme de celui de Skopje.

1.22 Relations dilverses

On peut dire que, schématiguement, l'intensité avec
laguelle un séisme est ressenti en un point donné dépend
principalement

- de la magnitude du séisme
- de la profondeur du foyer
- de la distance du point considéré 3 1'épicentre.

Dans ce schéma idéal, le contour des lignes d'égale
intensité sont des cercles centrés sur l'épicentre. Tou-
tefois, les conditlons géologiques locales (accidents
géologiques, diversité des formations géologiques traver-
sées par l'ébranlement) peuvent modifier considérablement
la forme et les dimensions des courbes isoséistes.
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La formule de Shebalin
0,9 log E - Io = 3,8 log h -3,3

dans laquelle E est 1l'énergie mise en jeu dans la se-
cousse (exprimée cette fois en Mé&gajoules) et h 1la
profondeur du foyer (en km) permet de relier, pour une
profondeur de foyer donnée, l'intensité maximale dans la

région épicentrale 3 la magnitude par l'intermédiaire
de 1l'énergie E. '

I1 n' a pas été donné jusqu'ici de formule donnant
1'intensité 3 une distance donnée de 1l'épicentre. La
seule relation de cette nature est celle proposée par

Gutenberg. T
0 1
I - T T2 -
T \//10 1

qui donne en fonction de l'intensité maximale I, &
l'épicentre le rayon r de rayon moyen de la courbe
isoséiste de degré 2, c'est-d-dire de la courbe envelop-
pant la région dans laquelle le séisme est ressenti avec
une intensité supérieure ou égale 3 II. Il convient
d'ailleurs de noter que cette formule est principalement
utilisée pour retrouver la profondeur du foyer 3 partir
des résultats de 1l'enquéte macrosismique.

1.23 Fréguences et intensités prévisibles

Les relations empiriques rappelées ci-dessus mon-
trent que la probabilité pour qu'un site donné soit
soumis & une secousse d'intensité supérieure ou égale 3
une intensité donnée dépend des magnitudes et fréquences
probables de ces magnitudes dans la région considérée.
Ainsi qu'il 1'a déji été signalé dans ce rapport, les
renseignements statistiques que nous possédons dans ce
domaine n'apparaissent pas comme suffisamment complets
pour &tre parfaitement significatifs puisque les obser-
vations n'ont porté que sur une période de temps trés
bréve 3 1'échelle des temps géologiques. Toutefois, on
a pu en déduire dés 3 présent des lois approchées, sus-
ceptibles d'amé&lioration au fur et & mesure que s'enri-
chira notre information.

Pour le globe dans son ensemble, et pour la plupart
des régions sismiques considérées isolément la fréquence
annuelle n des séismes de magnitudes supérieure ou
€gale & une magnitude donnée M peut étre représentée
par une loi de la forme

logn = a - bM
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Pour le globe dans son ensemble, Gutenberg propose
logn=28,2 -M
et, 3 titre d'exemple, pour la Californie du Sud
log n = 4,77 - 0,85 M

Housner adopte une forme différente et propose pour
la Californie

n = ie [(8,7 S - (B M7 (8,7 M M>L‘]

1,7 1,0

Les séismes susceptibles d'apparaltre dans une
région donnée prenant généralement leur origine aux
alentours d'une méme profondeur (10 3 15 km dans le
bassin Méditerranéen ; une trentaine de kilomé&tres en
Californie, etc) les relations &noncées plus haut permet-
tent de prévoir en une région donnée la fréquence des
secousses d'une intensité donnée et 1'étendue des ré&gions
affectées.

2. REPONSE DE LA STRUCTURE
A L'EXCITATION SISMIQUE

2.1 Le mouvement du sol dans 1'aire macroséiste

Le mouvement d'un point du sol au cours d'une
secousse tellurique est caractérisé par une extréme ir-
régularité tant en ce qui concerne les déplacements
(dans les trols directions de l'espace) que les vitesses
et les accélérations. Il échappe 3 toute définition ou
schématisation analytique et 1'analyse harmonique elle-
méme ne permet pas de solution pratigue du phé&noméne en
raison du nombre singuliérement élevé des composantes
qu'il y aurait lieu de retenir pour obtenir une repré-
sentation correcte.

Deux points distincts du sol sont animés de mouve-
ments constamment différents et sont donc soumis &
des déplacements relatifs qui peuvent ne pas &tre négli-
geables. Ces déplacements relatifs tiennent tout d'abord
au temps de propagation de 1'ébranlement sismique et
ensulte au fait gue les diverses composantes de 1l'onde
sismique - notamment les ondes longitudinales et les
ondes transversales - se propagent avec des vitesses
différentes de sorte qu'elles ne se combinent pas de la
méme maniére en deux points différents.

Les données que nous possédons sur les mouvements
du s0l en un point ou le sé€isme a atteint une intensité
destructrice nous sont fournies sous la forme de diagram-
mes accélération en fonction du temps par des accéléro-

39
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graphes, appareils congus pour continuer & fonctionner
méme en cas de secousse de forte intensité. On enregis-
tre les trois composantes du mouvement, soit deux compo-
santes horizontales, generalement rectangulalres, et la
composante verticale. Des réseaux d'observation parti-
culidrement fournis se sont développés, notamment aux
U.S.A. et au JAPON, et les enregistrements sont régu-
lidrement publiés. Malgre cela, notre collection dfac-
celerogrammes ne s'enrichit que trés lentement dans le
domaine qui intéresse 1l'ingénieur, c'est-d~dire en ce

qul concerne les accélérogrammes relatifs & des stations
ol 1la secousse a atteint une intensité destructrice.

Les résultats en notre possession permettent cepen-
dant une assez bonne prévision des sollicitations exer-
cées sur une structure par un séisme, dans des conditons
qui seront précisées plus loin.

Par contre, notre ignorance est totale en ce qui
concerne les déplacements relatifs dans le sol lui-méme,
et 1'on en est réduit sur ce point 3 de simples suppu-
tations ou d&ductions 3 caractére plus ou moins théori-
que. Le principe de certains séismographes comme celui
de Benyoff est basé sur la mesure de semblables déplace-
ments, mais ces appareils ont &té& congus dans une tout
autre intention et ne sont pas construits pour de fortes
intensités.

Une commission de 1'UNESCO, réunie 3 Tbilissi en
1965 a préconisé la mise sur pied d'un programme d'in-
vestigations exp@rimentales dans ce domaine.

2.2 Réponse de l'oscillateur simple. Spectres de
réponse

La théorie montre que si l'on considére un oscil-
lateur simple caractérisé par sa période propre d'oscil-

lation T (ou par sa pulsation w = 2M) et par son degré

d'amortissement v exprimé comme le rapport de 1'amor-
tissement réel de l'oscillateur 3 son amortissement cri-
tique, sa réponse 3 une excitation sismique supposée
redulte i une compecsante et définie par la loi «y(t) des
accélérations du sol en fonction du temps au point consi-

- déré, est donnée par

v
x(t) = - %,J[ y(r)e-vw(t—T)Sin w'(t-t)dT
o

en ce qui concerne les déplacements par rapports au sol
et

F(t) = x(b) + v(t) = - w'2 x(t)
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en ce qul concerne les accé&lérations absolues.

Dans ces expressions, Tt est une variable_d'intégra-
tion, w' représente la pseud-pulsation w'=wV1i-v2 des
oscillations libres amorties. Dans les constructions
usuelles, on peut d'ailleurs le plus souvent poser
w'=w

Le maximum de la valeur absolue de,la fonction x(t),
(ou, ce qui revient au méme, celul de E£&(t), que nous
désignerons par TI')apparalt comme particuliérement signi-
ficatif puisqu'il conditionne la sollicitation maximale
3 laguelle l'oscillateur en cause se trouve soumis du
fait du séisme considéré.

On peut se proposer, pour un séisme donné - ou plus
exactement pour sa composante y(t) - et pour un degré
d'amortissement v donné, de tracer les variations de T
cu d'une grandeur équivalente en fonction de la période
propre T de l'oscillateur. On obtient ainsi le spectre
de réponse du séisme consid&ré pour le degré d'amortis-
sement wv.

Les spectres le plus généralement tracés sont ceux
de 1'accélération absolue maximale T et de la vitesse
relative maximale. Si l'on pose

-vu(t-1) Sin w(t-1)dT

t
Sy © | | v(1) e
o)
on a, 4 un terme négligeable pré&s, les relations sui-

vantes entre les diverses grandeurs envisagées :

,Max

_ 1
lﬂMax T w Sv
,#Max = Sv
- - .2
T = w SV = w XMax

Les spectres correspondant 4 v = o sont caractéri-
sés par une grande irrégularité de forme. Cette irrégu-
larité s'atténue au fur et i mesure que v s'éléve. Bien
entendu la réponse décroit avec l'amortissement.

2.3 Intensité spectrale

L'irrégularité de la forme du spectre illustre la
vanité de toute tentative pour caractériser la secousse
par un nombre unique comme l'intensité&. En particulier,
l'accélération maximale au sol, souvent considérée,
n'apparait que comme la réponse d'un oscillateur de
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rigidité infinie. Elle ne fournit aucun renseignement

sur les sollicitations susceptlbles d'agir sur les

autres oscillateurs. Par ailleurs il apparalt que 1l'in-
tensité d'une secousse ne dépend pas seulement de l'accé-
lération maximale au sol, malis aussi, pour une au moins
aussi large part, de la durée de cette secousse.

Une évaluation correcte passe donc nécessairement
par la considération des spectres de réponse.

On désigne par intensité spectrale SI 1'aire de
la partie du spectre des vitesses relatives maximales
SV comprise entre les péricdes T = 0,1 et T = 2,5
secondes. Cette grandeur fournit une évaluation moyenne
de 1l'effef de la secousse sur les structures ayant des
périodes de vibration comprises entre les limites ci-
dessus.

Entre les intensités spectrales relatives aux
valeurs v = o0 et v = 0,20 de l'amortissement existe 1la
relation empirique

(SI), , = 0,44 (S1), - 0,012 (sz)g

et entre l'intensité spectrale (SI)g og et 1l'intensité
macrosismique I, la relation, assez’grossiérement ap-
prochée il est vrai

(ST)g » = 8,5 (y1==)°

Enfin il est possible de relier 3 la magnitude, par
1tintermédiaire de 1'énergie E exprimée en ergs 1'inten-
sité spectrale en un point donné situé 3 la distance d
de l1l'épicentre, par la relation

2. .2
2 ,h+d
(SI)O (_2—2-5——'

E = 0,11 10192" )2

dans laquelle h est la profondeur du foyer. h et d sont
exprimées en miles.

Ces formules, jointes a3 celles données pour les
fréquences, permettent une prévision approchée de la
distribution des secousses 3 attendre dans un secteur
donné.

2.4 Spectres standard

La superposition des spectres relatifs & divers
séismes, aprés leur avoir fait subir au préalable une
affinité pour les amener 3 la méme intensité spectrale,
permet de leur donner une enveloppe moyenne. Cette
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enveloppe constitue le spectre standard qul est censé
définir la réponse de tout oscillateur simple 3 tout
séisme futur d'intensité égale 3 celle pour laquelle le
spectre a été dessiné.

Ces spectres standard ont &té tracés par
G.W. Housner en 1953. Ils n'ont pratiquement pas subi
de modification depuis.

-

2.5 Réponse d'une structure 4 plusieurs degrés de
liberteée

Si 1l'on considére une structure possédant n degrés
de liberté, numérotés de 1 & n, et si 1l'on désigne par
Mq,M5,=-=-Mp les masses généralisées et par yq,¥o-—-¥p
les déplacements généralisés correspondants, cette
structure présente n modes principaux d'oscillation
caractérisés chacun par sa pulsation et sa déformée.

Si l'on dé&signe par w; la pulsation du j& mode,

et par YJ, Y%,—-—Y% un systéme de nombres proportion-

nels définissant la déformée du j& mode, la réponse de
la structure 3 une excitation sismique dé&finie par la
loi des accélérations vy(t) est donnée par

- . J
yr(t) § uJ YP xj(t)
expression dans laquelle

E Mr YPJ

M. = :
J T M (Yd)e
r he r

cependant gque xi(t) est la réponse de l'oscillateur
simple de pulsation w., et de méme degré d'amortisse-
ment que l'oscillateur*multiple, telle que définie au
paragraphe 2.2.

2.6 Combinaisons de réponses élé&mentaires

2.61 Structures souples et &lancées

Les expressilons données en 2.5 permettent le calcul
complet de la réponse de 1l'oscillateur multiple 3 un
séisme donné. On congoit gque l'on pourrait opérer comme
pour l'oscillateur simple et en d&duire la réponse pro-
bable comme enveloppe de la réponse i plusieurs sé&ismes
de référence donnée.

Cette méthode représente un travail considérable.
Aussi essaye-t-on de dé&duire la réponse de 1l'oscillateur
multiple de celle des oscillateurs simples. On pourrait
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est

en particulier écrire que le maximum de | yn(t)

égal 3 la somme de n termes égaux &

u. .
R, = <4 v I (w;)
J wj T J
correspondant chacun 3 1'un des modes d'oscillation mais
le résultat obtenu apparait comme beaucoup trop pessi-
miste. En effet les maximums F(wj) sont loin d'étre
atteints simultanément, les modes supérieurs répondant
les premiers et lemode fondamental 1le dernier, alors que
les réponses des autres modes sont en pleine décroissan-
ce. Comme par ailleurs les coefficients uj Yj décrois-
w3 J?
sent avec le rang du mode, on est conduit & considérer
assez souvent que la réponse est essentiellement cons-
tituée par celle du mode fondamental.

Pour les structures pour lesquelles cette approxi-
mation cesse d'étre admissible (cas des structures sou-
ples et &lancées) on considdre effectivement plusieursdes
premiers modes d'oscillation, mais en ce cas on adopte
comme valeur probable de la réponse la moyenne quadra-
tique des termes Rj correspondants.

Cette fagon de faire ne semble pas avoir été
controuvée jusqu'icili par les vérifications qui ont pu
étre faitesen ce sens qu'elle conduit 3 des résultats
qui, tout en restant raisonnables, apparaissent encore
comme du cSté de la sécurité.

2.62 Composantes horizontales

Le séisme réel sollicite la construction dans les
deux directions horizontales et non une seule. On consi-
dére souvent que les maximums de réponse dans ces deux
directions ne sont pas atteints simultanément et 1l'on se
dispense de superposer les deux réponses.

Cette hypothése a de bonneschances de se réaliser,
surtout si la structure présente des propriétés dynami-
ques trés différentes dans les deux directions, mais, 3
la différence de celle faite en 2.61, on congoit qu'elle
puisse plus facilement se trouver en défaut.

Nous manquons, 3 l'heure actuelle, d'éléments de

-

jugement slrs i ce sujet.

2.63 Composante verticale

C'est une tendance assez répandue que de négliger
les effets de la composante verticale devant ceux des
composantes horizontales. I1 ne faut cependant pas
perdre de vue que la composante verticale peut avoir une
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grandeur é&gale ou supérieure 3 celle des composantes
horizontales : c'est essentiellement une question de
position de la structure par rapport & 1l'épicentre.

La composante verticale est caractérisée par une
plus grande richesse en excitations de haute fréquence.
Les structures étant nettement plus rigides vis-a-vis
des déformations verticales que vis-&-vis des déforma-
tions latérales, leur réponse 3d la composante verticale
peut atteindre des valeurs Eélevées. Ces accélérations
verticales, combinées avec les accélérations horizonta-
les elles peuvent donner des combinaisons défavorables
(flexion composée). :

Ici encore, les deux maximums de réponse ont trés
peu de chances de se produire simultanément, de sorte
qu'il n'apparait pas justifié de les superposer. Tou-
tefois, il peut étre dangereux de ne pas considérer en
méme temps que le maximum de réponse latérale, un résidu
non négligeable de sollicitation verticale. Certains régle-
ments prennent en compte cette &ventualité.

2.64 Déplacements différentiels du sol

Des considérations analogues pourraient étre déve-
loppées 3 propos des déplacements différentiels du sol.
Ainsi que nous l'avons dit, les &léments d'appréciation
expérimentaux font totalement défaut. Le probléme n'en
existe pas moins 3 coup silr pour les ouvrages de grande
longueur, et certains codes contiennent sur ce point
certaines dispositions basé&es sur des &valuations théo-
riques.

I1 convient de signaler dans ce domaine les travaux
de Barstein qui, traitant le mouvement sismique comme
un phénoméne aléatoire et moyennant certaines hypothéses
de régularité a pu déterminer les caractéristiques sta-
tistiques des mouvements d'extension-compression dans le
sol.

3. COMBINAISONS AVEC DES SOLLICITATIONS
D'AUTRE NATURE

Les sollicitations d'origine sismique peuvent se
superposer a des sollicitations d'autre nature. Lorsque
ces derniéres sont des sollicitations rapidement varia-
bles ou de caractére assez exceptionnel, on peut se
demander quelle est la probabilité pour que se produise

la combinaison la plus dé&favorable quil se puisse imaginer

Le probléme se pose de facgon différente gue pour 1la
combinaison de diverses réponses élémentaires comme il
en a été discuté en 2.6 . Dans ce dernier cas, le
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phénomé&ne moteur, 3 savoir le s&isme, est unique et
porte en lui les causes qui &cartent les uns des autres,
dans le temps, les maximums des réponses &lémentaires,
de sorte que l'apparition de la combinaison la plus
défavorable demeure hautement improbable.

Dans le cas de la possibilité de coexistence de la
sollicitation d'origine sismique avec des maximums de
sollicitation dus 3 d'autres causes, le probléme est
simplement celui de la simultanéité de deux ou plusieurs
phénoménes indépendants les uns des autres : c'est un
probléme de rencontre.

Il n'a pas été effectué d'étude statistique sur ce
sujet. Néanmoins, on doit considérer que le sé&isme est
un phé&noméne de bréve durée par rapport aux sollicita-
tions d'autre nature (une demi-minute & deux minutes).
La pointe de réponse est de durée plus bréve encore.

La solution dépend de la durée des autres sollici-
tations auxquelles peut théoriquement se superposer
l'action sismique. C'est ainsi que 1l'on doit considérer
que l'action sismique peut se superposer aux sollicita-
tions maximales engendrées par les machines dans une
usine en fonctionnement. Par contre, on peut s'interro-
ger sur la nécessité d'envisager les charges d'exploi-
tation maximales dans un batiment : la réponse 3 cette
question sera différente suivant qu'il s'agit d'un maga-
sin ou d'un entrepdét, ol la charge maximale a de grandes
chances d'étre atteinte et maintenue pendant d'assez
longues durées, ou qu'il s'agit d'habitations, ou la
charge maximale a peu de chances d'étre atteinte. Cer-
tains codes de construction parasismique &tablissent des
distinctions entre des cas de cette nature.

La guestion se pose aussi de savoir si 1'on a 3
superposer la scllicitation exceptionnelle gque repré-
sente le séisme 3 des sollicitations telles que celles
dues au vent. On congoit trés bien gu'une pointe de
réponse sismique a trés peu de chances de colncider dans
le temps avec la pointe de réponse i un vent exception-
nel, et c'est la raison pour laquelle la plupart des
codes en vigueur ne prescrivent pas la prise en consi-
dération simultanée des effets du vent et des séismes.
Mais ieci, le souci de simplification 1l'emporte sur la
rigueur, car on peut trés bien imaginer que la probabi-
1ité pour que l'action sismique coIncide avec un vent
modéré ou méme assez fort reste assez &levée.

Ces diverses questions mériteraient une &tude plus
appyofondlg et 11 serait souhaitable que des investi-
gations soient enftreprises dans ce domaine.
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4, CONCLUSIONS
NATURE DE LA PROTECTION PARASISMIQUE

Le but primordial de la protection parasismique est
la sauvegarde du plus grand nombre possible de vies
humaines ; accessoirement, eile vise i &viter la désor-
ganisation d'une économie nationale ou régionale ou des
atteintes graves au patrimoine immobilier, public ou
priveé.

Ceci explique que, dans la plupart des pays, méme
ceux qui sont situés en zone de forte séismicité, les
séismes soient traités comme des Eévénements exception-
nels, et que, par suite, les vérifications de résistance
correspondantes solient effectuées avec les Jeux de coef-
ficients de sécurité généralement admis pour ces événe-
ments, c'est-a-dire avec des coefficients beaucoup plus
proches de l1'unité que pour les sollicitations dites
normales. L'examen des lols statistiques rappelées dans.
le cours du présent exposé justifie ce point de vue.

Le colt des mesures de protection antisismique
s'éléve assez rapidement avec le niveau de sollicitation
envisagé dans le calcul. Aussi, ne saurait-on raisonna-
blement envisager la construction d'édifices suscepti-
bles de résister auxplus violentes secousses possibles
le degré de protection obtenu par l'application d'un
code de construction antisismique résulte d'un compromis
entre le désir de sé&curité et 1'économie générale de la
construction. Ce compromis peut étre différent d'un pays
3 l'autre : on concolt que les pays disposant de ressour-
ces abondantes puissent pratiquer dans ce domaine une
politique différente de ceux ol l'attribution d'un toit
4 chacun pose encore de difficiles problémes. Ce compro-
mis doit E&tre essentiellement le fait de la Puissance
Publique, et nul ne peut se substituer 3 elle dans ce
domaine.

Le fait qu'il soit &conomiquement impossible de
protéger toutes les constructions situées en zone sismi-
que contre les effets du plus violent sé&isme augquel on
peut s'attendre dans la région ne justifie pas, en sens
inverse le renoncement 3 toute mesure, car les intensi-
tés trés élevées ne sont atteintes que dans des régions
de surface assez restreintes, autour desquelles s'éten-
dent des zones incomparablement plus Etendues dans
lesquelles la secousse est plus modérée, et ol par
conséquent 1la protection antisismique retrouve sa pleine
efficacité et son intérét.
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La protection obtenue par l'application d'un code
de construction antisismique est donc essentiellement
de nature probabiliste et statistique. La possibilité
d'apparition d'intensités plus élevées que celles prises
en considération dans les projets, pour faible qu'elle
doit, n'est pas nulle. Cet aspect probabiliste se re-
trouve dans les combinaisons de sollicitations prises
en compte : l'apparition de cas plus défavorables que
ceux envisagés dans les codes est trés peu probable,
mais n'est pas rigoureusement exclue. Des &checs isolés
et rarissimes restent possibles. En langue francaise,
on donne le nom de protection nominale 3 la protection
ainsi obtenue.

I1 est cependant des cas ol l'échec ne saurait 8tre
admis : ce sont ceux des structures pour lesquelles un
dommage, méme mineur, pourrait avoir des conséquences
incalculables. Il en est ainsi des réacteurs nucléaires
dans lesquels une fuite incontrclée de produits radio-
actifs peut représenter une menace biologique grave pour
toute une population. On congoit que dans ces ouvrages
rien ne puisse &tre laissé& au hasard, et que, dans leur
cas, les combinaisons les plus dé&favorables doivent &tre
sérieusement envisagées. Il leur correspond une concep-
tion différente de la sécurité et 1'on donne le nom de
protection intrinséque, par opposition 34 la protection
nominale définle plus haut, & la nature de la protection
d laquelle conduit cette nouvelle philosophie de 1la
sécurité.
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RESUME
Les séismes apparaissent, dans les régions ou ils ont

coutume de se manifester, comme gouvernés par les lois sta-
tistiques qui ont fait 1l'objet de diverses études de la part
des séismologues. La réponse d'une structure & une excitation
d'origine sismique elles-mémes peuvent se combiner & d'autres
sortes de sollicitations, soulevant ainsi le probléme de la
probabilité de l'apparition simultanée de plusieurs événe-
ments défavorables.

Le présent rapport fait le point de 1'état présent de
nosg connaissances dans ce domaine et indique comment les
questions correspondantes ont été résolues dans la pratique
courante.

ZUSAMMENFASSUNG

Erdbeben treten in gewissen Gebleten auf; ihr Vorkommen
scheint - geméss der Arbeiten mancher Seismologen - stati-
stischen Gesetzen zu gehorchen. Hingichtlich des Schwingungs-
verhaltens der Bauwerke lasst sich die von dem Erdbeben her-—
rihrende Erregung als eine unregelmissige instationfdre Stor-
funktion definieren. Die Erdbebenlasten kOnnen zusammen mit
anderen lLasten auftreten; dies fuhrt zum Problem der Wahr-
scheinlichkeit der Gleichzeitigkeit mehrerer unglinstiger Vor-
kommnisse. Vorliegende Arbeit beschreibt den heutigen Stand
unserer BErkenntnisse auf diesem Gebiet und zeigt praktische
Losungswege auf.

SUMMARY

Barthquakes appear, in the regions in which they have
some possibility to occur, as governed by statistical laws
which have been studied by seismologists. The response of
a structure to a seismic excitation can be definied as the
response to a non-stationary random disturbance. Seismic
loadings themselves can be combined with other sorts of
loadings, thus rising the problem of the simultaneity of
occurence of unfavourable events. This report deals with
the present state of our knowledge in this field and in-
dicates how the corresponding problems have been solved in
current practice.
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