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Kobe: I'expérience
d’un an de reconstruction

Introduction

Le grand séisme du Hanshin du 17
janvier 1995 détruisit en partie la
ville de Kobe. Des images catastro-
phigues d'incendies gigantesques,
d'une autoroute surélevée pen-
chée sur le coté et de milliers de
batiments et maisons effondrés fi-
rent le tour du monde et laisserent
deviner la souffrance profonde
d'une population lourdement tou-
chée. Qu'est devenue la ville de
Kobe depuis, quelles sont les ex-
périences aprés une année de re-
construction ?

Bilan des dégats

Il faut rappeler que le séisme,
d'une magnitude de 7,2 sur
I'échelle de Richter, a été provoqué
par une faille verticale de type cou-
lissage, située en partie juste sous
la ville de Kobe. On a déploré plus
de 5300 morts et 27000 blessés,
tandis que le nombre de foyers ef-
fondrés ou détruits par les incen-
dies s'élevait a plus de 400000. Le
coUt total des dégats causés par le
séisme est estimé a 10 trillions de
yens (100 milliards de francs
suisses).

L'ensemble des structures détrui-
tes dans la ville a produit une
quantité de décombres de 20,5
millions de tonnes: 80 % de ces
gravats ont été dégagés dans les
huit mois suivant le séisme, dont
60 % ont été recyclés (par exemple
pour la construction de surfaces
en remblais gagnées sur la mer), le
reste des matériaux non combus-
tibles étant stocké dans des sites
de déchets provisoires.
Aujourd’hui, toutes les voies de
communication (routes, chemins
de fer) sont a nouveau en service,
excepté le troncon de la ligne inté-
rieure de Kobe de la voie express
du Hanshin, dont la réparation to-

tale est prévue pour fin octobre
1996. Quant au port, dont le fonc-
tionnement a également été réta-
bli, sa réfection compléte s'étalera
sur environ deux ans.

Reconstruction et

restructuration de I'urbanisme
Un programme de reconstruction
étalé sur dix ans a été mis en place.
Sous le nom de «Hyogo Phcenix
Plan». Si les secteurs logement, in-
dustrie et infrastructures font I'ob-
jet d'un calendrier prioritaire sur
trois ans, l'ensemble du pro-
gramme est beaucoup plus ambi-
tieux et integre la reconstruction
de toute la région du Kansai dans
un plan général de développe-
ment, dont le théme de base est:
« Coexistence harmonieuse entre
la population et la nature, la po-
pulation et elle-méme, la popula-
tion et la société ».

Le programme de reconstruction
prévoit un nombre important de
mesures d’urbanisme destinées a
mieux faire face aux désastres en-
gendrés par des séismes. Des
zones non construites seront ré-
servées sous forme d’espaces verts
ou la population pourra se réfugier
en cas de danger, lors d'incendies
en particulier. Ces secteurs, dont
I'emplacement a été choisi en
fonction de leur proximité des sys-
témes de transport, abriteront des
centres de gestion des secours,
tandis que de petits parcs secon-
daires seront aménagés au sein
des quartiers habités. D'autre part,
un réseau de canaux traversant la
ville sera développé pour un
approvisionnement suffisant et
constant en eau en cas de besoin,
et des espaces coupe-feu seront
aménageés le long des grandes
rues et des rivieres ou canaux. La
constitution de ces espaces verts

permettra en outre de développer
des bases de loisirs, qui améliore-
ront la qualité de vie de cette ré-
gion hautement urbanisée. Des
oppositions se manifestent toute-
fois parmi les habitants qui ne
pourront pas reconstruire leur mai-
son a son ancien emplacement.
L'efficacité des moyens de circu-
lation sera améliorée, ce qui les
rendra plus opérationnels en cas
de désastre. De nouvelles artéres
principales seront construites et les
réseaux de transport par air, terre
et mer seront densifiés, avec un re-
couvrement des différents types,
de maniere a aménager des voies
de communication interchangea-
bles. En particulier, des lignes de
chemin de fer secondaires seront
créées, qui pourront servir de voies
de secours en cas de catastrophe.
Les gares constitueront des points
de jonction entre les trafics par
rail et par route et leur abords im-
médiats offriront des places pou-
vant servir de refuge. Des études
sont également en cours afin de
réduire le trafic routier et améliorer
les transports en commun grace
au développement de systemes
«park and ride ».

En ce qui concerne les services in-
dustriels (eau, électricité, gaz), Il
est prévu de construire des con-
duites souterraines tres résistantes
aux séismes, avec des centres de
distribution  secondaires,  afin
d'éviter les problemes dus aux
coupures généralisées qui se sont
produites lors du séisme. Cela de-
vrait permettre une remise en ser-
vice partielle plus rapide en cas de
catastrophe. Quant aux moyens
de télécommunication, un nou-
veau réseau faisant notamment
appel aux fibres optiques sera ins-
tallé pour demeurer opérationnel
en cas de séisme.
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Fig. 2

Fig. 3
Fig. 4

Fig. 1,2.- Tassement quasiment homo-
géne sur l'ile de Port Island di a la
liquéfaction du sol (Fig. 1: juste apres le
séisme, Fig. 2. quatorze mois plus tard)

Fig. 3,4.- Remplissage des quais effon-
drés avec des blocs concassés (Fig. 3:
juste apres le séisme, Fig. 4: quatorze
mois plus tard)
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Réhabilitation des zones

ayant subi un phénoméne

de liquéfaction

Les nombreuses parties de la ville
qui ont été gagnées sur la mer
sont construites sur des zones de
remblais le long des cotes et sur
des fles artificielles. C'est dans ces
zones que se sont produits d'im-
portants phénomenes de liqué-
faction.

Sur Port Island, des affaissements
spectaculaires atteignant un me-
tre, voire plus le long des bordures
de I'lle, se sont produits. La figure
1 montre trés nettement la modi-
fication du niveau du sol le long
des piliers de la voie ferrée qui re-
lie I'lle au centre-ville. La photo de
gauche a été prise immédiatement
aprés le séisme, celle de droite est
récente. On voit toujours sur le pi-
lier la trace de I'ancien niveau du
sol, bien que des travaux de nivel-
lement aient été effectués.
Certains quais de chargement et
déchargement des bateaux ont
été réparés provisoirement. Les
parties effondrées ont été com-
blées avec d'importants volumes
de blocs concassés (fig. 4), les fis-
sures plus modestes étant colma-
tées par du béton. Les grues, a
I'origine montées sur rails, sont
provisoirement posées sur des
cales pour rétablir I'horizontalité.
La réparation complete du port
devant s'étaler sur deux ans, ces
mesures provisoires ont permis
une reprise rapide des activités.

Le dépdt de la compagnie pétro-
liere Nihon Oil, décrit par les au-
teurs de la premiére contribution
consacrée ici a ce séisme’, a été re-
visité par le premier auteur du pré-
sent article. Ce dépot est lui aussi
situé sur une zone remblayée. Lors
de I'événement, les quais de livrai-
son du pétrole par bateaux ont
glissé de plusieurs meétres vers la
mer, et certains réservoirs de stoc-
kage se sont légerement inclinés a
cause de la liquéfaction du sol.

T MARTIN G. KOLLER, JOST A. STUDER, THOMAS
WEenk : «Le grand séisme du Hanshin du
17 janvier 1995, IAS N° 8 du 29 mars
1995

L'ensemble du sous-sol ayant subi
une extension importante, des fis-
sures sont apparues en de nom-
breux endroits et un systéme de
soutéenement métallique a été mis
en place. Paraissant intacte, la
zone de chargement des camions
citernes avait toutefois été laissée
telle quelle, jusqu’au jour ou le sol
s'est largement fissuré sous le
poids d'un camion, indiquant la
présence d'un vide sous la plate-
forme. Celui-ci a été comblé par
une injection de béton, mais de
tels dommages cachés sont encore
susceptibles d’apparaitre en plu-
sieurs endroits.

Certains réservoirs, tres endom-
magés, ont été détruits. D'autres,
faiblement inclinés, ont été soi-
gneusement vérifiés et remis en
service tels quels. Un des grands
réservoirs qui avait subi une forte
inclinaison a été entierement ré-
paré, soulevé, et sa base refaite, ce
qui a constitué la plus lourde répa-
ration effectuée sur le site. Enfin,
d'autres réservoirs endommagés
ont été vidés et restent actuelle-
ment inutilisés.

L'alimentation souterraine en eau
et en électricité, totalement dé-
truite lors du séisme, a été entie-
rement reconstruite. Pour le ré-
seau électrique, des compensa-
teurs ont été ajoutés afin de
permettre une légére extension
des cables en cas de mouvement
du sol. Quant a la distribution
d'eau, des tuyaux de vinyle rem-
placent les anciennes conduites en
fer. S'ils ne résistent pas mieux en
cas de séisme, ils ont I'avantage
d'étre moins chers et plus faciles a
réparer.

La production générale de |'usine
a été complétement arrétée a la
suite du séisme. Les travaux de res-
tauration ont commencé fin avril
1995 et bien qu’a un rythme infé-
rieur au précédent, les activités ont
pu reprendre fin novembre.

Réfection des ponts

De nombreux ouvrages d'art ont
été fortement endommageés, le cas
le plus spectaculaire étant la voie
express du Hanshin dont une por-

tion s'est completement renversée
sur le coté.

Peu apres le séisme, chaque pilier
de la voie express a été inspecté
en détail. Les plus endommagés
ont été détruits, tandis que les
moins abimés ont été réparés et
renforcés. En ce qui concerne les
piliers en béton armé, les parties
ayant subi des dégats ont été net-
toyées de leurs gravats, des arma-
tures en fer ont été replacées, et
du béton a été injecté dans la par-
tie a réparer. Ensuite, tous les pi-
liers ont été emballés d'une
couche de béton supplémentaire
fortement armée, de 20 a 30 cm
d‘épaisseur, puis ceinturés d'une
plaque métallique (fig. 5, 6 et 9).
Une pellicule de résine époxy as-
sure la liaison entre plaque mé-
tallique et béton. Ces mesures de
renforcement augmentent consi-
dérablement la résistance et, sur-
tout, la ductilité des piliers. Le but
des travaux est en effet d'assurer
la résistance de la voie express du
Hanshin dans le cas d'un nouveau
séisme d'une ampleur équivalente
a celui de 1995.

Quant aux piliers métalliques, ceux
qui ont subi un faible flambage
ont été redressés a |'aide de mar-
teaux et, au besoin, chauffés afin
de leur rendre leur forme initiale.
Pour ceux qui ont été plus forte-
ment endommagés, ayant par
exemple subi une déformation de
type «elephant footing », les par-
ties abimées ont été changées, le
reste du pilier intact étant pré-
servé. Le remplissage des piliers
métalliques par injection de béton
jusqu’a une certaine hauteur a été
préconisé par certains, bien que
I'efficacité d'une telle mesure reste
encore discutée.

l'autoroute étant construite sur
des zones alluvionnaires ou de
remblais, chaque pilier est fondé
sur des pieux de profondeur va-
riable (en moyenne 30 m) qui le
fixent dans un terrain de type «ro-
cher» (N>50 lors d'un STP, Stan-
dard Penetration Test). Ces fonda-
tions ont été systématiquement
controlées a l'aide de forages et
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Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7
Fig. 8

Fig. 5,6.- Réparation et renforcement des
piliers en béton armé de la voie express
du Hanshin (Fig. 5: I'armature de la
couche de renforcement en béton armé
est visible en haut, Fig. 6: travaux termi-
nés, le béton de renforcement est habillé
par des plaques métalliques)

Fig. 7,8.- Batiment de I'administration
communale de Kobe avec un étage in-
termédiaire effondré (Fig. 7: juste aprés
le séisme, Fig. 8: aprés la réhabilitation,
quatorze mois plus tard)
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d’observations par caméra vidéo.
Dans certains cas, une trés légére
fissuration a été décelée, a laquelle
on a remédié par colmatage a
I'aide de résine époxy. A I'issue de
ces vérifications, I'ensemble des
fondations ayant été déclaré sain,
chaque pilier est reconstruit sur
son emplacement existant. Signa-
lons cependant que pour les via-
ducs des lignes de chemin de fer,
on n’'a pas procédé a de telles vé-
rifications en profondeur.

Les parties de l'autoroute effon-
drées sont actuellement en cours
de compléte reconstruction. Dans
ces portions, le tablier en béton a
été remplacé par un tablier métal-
ligue beaucoup plus léger. Toute-
fois, le poids total de I'ouvrage ne
sera que légerement inférieur a ce-
lui qu'il remplace, car il sera com-
plété par des murs antibruit et des
bandes d'arrét d’urgence. Des iso-
lateurs constitués d'élastomeére et
de plomb seront placés entre ta-
blier et piliers afin d’assurer un
bien meilleur comportement sis-
mique. Les connections entre
chaque troncon de tablier sont en
outre remplacées par un modele
de type cable, qui offre une liberté
de mouvement aussi bien latéral
que longitudinal accrue (figure
10). Dans nombre d’endroits, en
effet, les mouvements latéraux
avaient eu raison de I'ancien sys-
téme de barres en «V».

Reconstruction des batiments
Les batiments ayant été fortement
endommagés par le séisme ont été
démolis rapidement et il n‘en reste
actuellement que trés peu en
cours de démantelement. Les
espaces autrefois occupés par ces
immeubles sont recouverts de
goudron et font office de parking
en attendant la reconstruction.
Pour les batiments moins en-
dommagés, toutes les possibilités
de réparation sont soigneusement
envisagées avant de recourir a la
démolition. Sur les facades de
nombreux batiments on peut ainsi
voir les traces de colmatage des
fissures qui s'étaient formées dans
les murs. Certains immeubles

ayant subi I'effondrement d‘un
étage intermédiaire se voient
maintenant dépourvus de leurs
étages supérieurs, le nouveau toit
se situant au niveau de I'étage ef-
fondré, tandis que des travaux de
réparation classiques sont effec-
tués dans les étages inférieurs. La
figure 8 montre un exemple de
cette technique de réhabilitation:
il s'agit de I'un des batiments de
I'administration communale de
Kobe. Moins colteuse qu'une re-
construction complete, cette mé-
thode permet en outre de re-
mettre assez rapidement en ser-
vice certains immeubles. En
I'occurrence, le batiment en ques-
tion rouvrait ses portes au public le
25 mars 1996.

Les zones anciennement occupées
par les maisons traditionnelles en
bois qui ont brdlé, sont actuelle-
ment laissées en terrains vagues,
et occupées par des habitations
temporaires, en attendant le dé-
but des programmes de re-
construction de ces quartiers. Il est
donc vrai qu'un grand nombre
d'habitants sont encore logés dans
des conditions précaires.
Finalement, un peu partout dans
la ville, fleurit un nouveau type de
maisons tres modernes, en pré-
fabriqué, rapidement montées,
faisant appel a de nouveaux maté-
riaux et a des structures dont les
qualités ignifuges et de résistance
aux séismes et aux typhons sem-
blent trés grandes, si I'on en croit
les tests présentés dans les vidéos
publicitaires chez les fabriquants.

Conclusions

Les expériences de la premiére an-

née de reconstruction a Kobe ap-

pellent les commentaires suivants.

— Lefficacité des travaux de répa-
ration réalisés en un an est im-
pressionnante. A premiére vue,
un visiteur pourrait ne pas re-
marquer I'impact produit par le
séisme sur la ville, bien qu'il
reste actuellement un gros pro-
bléme de logement.

— Malgreé la rapidité avec laquelle
les travaux sont accomplis, les
exigences de qualité paraissent

respectées, notamment au ni-
veau de la sécurité des struc-
tures endommagées.

— Enfin, il semble que la popula-

tion ait su développer un esprit
persistant d'entraide et d'espoir
favorisant la reconstruction a
tous les niveaux. La création
spontanée d'associations de
quartier et le développement du
bénévolat témoignent de cet
élan, aussi bien que les peintres
amateurs qui décorent les nom-
breuses barriéres de chantiers...
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Moves by seismic force and then returns to the original position
due to the spring force and damping effect of base isolators.

Fig. 9.- Schéma de I'armature des piliers
neufs ou renforcés par comparaison avec
I'ancienne conception

Girder Base isolat

Fig. 10.- Schéma de la nouvelle liaison L =
des tabliers par des cables de précon- s O
trainte et de l'ancien systéeme de barres
en «V/»; le nouveau systeme se verra ra-
Jouté partout.

Fig. 11.- Pilier de la voie express du 1
Hanshin en cours de reconstruction, a

I'exception de la partie qui sera recons- ... — B
truite juste au-dessus, le tablier est quant
a lui réutilisé. Seismic force
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