INSTITUT DE PHYSIQUE DU GLOBE DE STRASBOURG

ESTIMATION DES MOUVEMENTS SISMIQUES
A LA COTE - 500 M

EN HAUTE ALSACE

Etude réalisée pour le compte des Mines de Potasse d'Alsace par le
Laboratoire de Sismologie de !'Institut de Physique du Globe de
Strasbourg

M. Cara
M. Bour

IPGS, 5 rue R. Descartes 67084 Strasbourg Cedex
téléphone; 88416300 télécopie: 88616747



ESTIMATION DES MOUVEMENTS SISMIQUES
ALA COTE-500 M EN HAUTE ALSACE

Objectif de 1'étude:
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cote - 500 m au niveau du site d'exploitation des Mines de Potasse d'Alsace.

Moyens mis en oeuvre:

- Analyse de Iz sismicité historique et instrumentale
- Analyse des données tectoniques existantes
- Utilisation des enregistrements de petits séismes obtenus & - 500 m en forage 2 Chalampé
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1 - INTRODUCTION

Une étude de risque sismigue doit commencer par l'estimation des paramétres des sources
sismiques potentiellement actives, et se terminer par l'estimation des dégéts possibles que ces
séismes peuvent provoguer aux structures construites sur le site qui fait l'objet de I'étude. Les
étapes intermédiaires concernent l'estimation des spectres d'accélérations du sol sur le site, ainst
que la prise en compte des effets secondaires li€s 2 la nature des terrains et au couplage entre le
sol et les fondations de I'ouvrage. Dans le présent rapport, nous ne couvrons que la partie amont
d'une étude de risque en essayant d'estimer des accélérations maximales probables a
I'emplacement d'un site de stockage projeté par les Mines de Potasse d'Alsace. L'estimation est
faite en surface et & la profondeur de 500 m en considérant des événements sismigues probables
dans 1a région au cours des 1000 prochaines années. Aucun €élément géotechnique concernant le
comportement des terrains au niveau du site de stockage, n'est pris en compte dans ce rapport.
Des érudes géotechniques & des échelles de quelques dizaines de metres seraient nécessaires pour
tenir compte des effets locaux. Seul l'aspect vibratoire en champ dit libre, c'est-a-dire en absence
de toute structure, est éredié icl. On suppose enfin qu'aucune faille n'affecte directement les

terrains encaissants & proximité du site de stockage.

Les données dont nous disposons pour mener les études d'aléa sismique sont malheureusement
toujours par trop limitées. Sur le plan de la sismicité d'abord, bien que nous disposions de
données relativement fiables depuis environ un millier d'années, nous manquons totzlement de
résultats de paléosismologie qui permettraient de préciser les probabilités d'occurrence pour les
plus forts séismes. Les €tudes de néotectonique permettraient par ailleurs de préciser la
magnitude des plus forts séismes possibles. Ces édes sont encore tout a fait embryonnaires en
Haute Alsace.

Les régles 1990 de construction parasismique s'appuient sur une zonation du territoire qui est
essentiellement basée sur la connaissance de la sismicité historique. La Haute Alsace est classée
en zone Ib (cf. fig. 1-1). Ceci nécessite de prendre en compte un niveau d'accélération de 0.15 &
0.25 g suivant la classe de construction, d'aprés les nouvelles régles de construction
parasismique. Le séisme de référence pour la région est celui de Bile de 1356 (Cadiot et al,,
1979; Mayer Rosa, 1990). Sa magnirude de Richter a été estimée entre 6 et 6,5 d'apres les
données macrusismiques. Un tel séisme est le plus souvent considéré comme celui & prendre en

compte pour une construction parasismique en Haute Alsace.
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Figure 1-1 Projet du zonage sismique de la France révisé en 1985 pour I'application des régles
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En plus de la connaissance des séismes historiques les plus forts, 'analyse de la sismicit
historique et instrumentale des plus petits séismes permet de fixer des probabilités d'occurrence
pour des séismes de différentes magnitdes. La loi de Gutenberg-Richter, vérifiée a des échelles
trés variées en de nombreuses régions, donne le nombre N de séismes J¢ magnitude supérieure &
M se produisant dans une région donnée et pendant un temps donné. Cette loi prend la forme
générale suivante:

Log N =a - bM,

b étant une constante proche de 1'unité, Ia loi de Gutenberg-Richter indique que 'on multiplie en
gros par dix le nombre de séismes lorsque l'on diminue la magnitude d'une unité. Le principal
probléme pour I'utilisation de cette loi pour les érudes d'aléa sismique, est de savolr jusqu'a
quelle magnitude la relation de Gutenberg-Richter est valable. Seuls des arguments tectoniques,
par une observation détaillée de la morphologie du terrain et le repérage des failles ayant rejoué
pendant la période Quaternaire, peut permetre d'estimer la magnitude maximale des séismes
pouvant se produire dans une région donnée. Nous essayerons dans cette €tude de tenir compte a
la fois de considérations tectoniques et statistiques pour estimer les magnitudes des s€ismes
pouvant affecter le site des Mines de Potasse d'Alsace.

La prédiction des mouvements sismiques maximaux pouvant se produire en surface au niveau
d'un site de construction donné, est une opération trgs fréquemment entreprise. On dispose d'un
tres grand nombre de données d'intensité macrosismiques, de niveau d'accélération maximum,
voire de spectres de réponse, permettant d'effectuer ces prédictions. Beaucoup plus rares sont les
données relatives aux mouvements sismiques observés en profondeur a des niveaux intéressant
le secteur minier. Pour cette étude, nous avons pu bénéficier d'enregistrements de petits séismes
effectués a la profondeur du lieu de stockage projeté (- 500 m) obtenus & Yaide d'un sismometre
installé en fond de forage, prés de Chalampé, & 24 km du site prévu par les MDPA pour le
stockage de déchets. Cet instrument est un vélocimétre sensible aux trois directions de
mouvement du sol pour des fréquences supérieures a 1 Hz. Cet instrument a €ié mis en place par
I'Institut de Physique du Globe de Strasbourg & l'automne 1988 (Trampert, 1990). Une
technique de sommation de signaux permettant de simuler l'effet d'un gros séisme a partir
d'enregistrements de faibles séismes est utilisée pour calculer les différences entre les
accélérations du sol en surface et en profondeur. Aprés calage sur des valeurs probables
d'accélération en surface et correction de distance, cette technique nous permet d'estimer les



accélérations maximales probables des terrains encaissants 4 la profondeur du site de stockage.
2 - RISQUE SISMIQUE DANS LES OUVRAGES SOUTERRAINS

C'est un fait d'observation que les ouvrages souterrains souffrent trés peu des séismes d'origine
tectonique. Nous excluons bien siir les secousses sismiques provoquées par les effondremenis
miniers, comme celui qui s'est produit Ie 13 mars 1989 en République Démocratique Allemande
et qui était I'équivalent d'un séisme de magnitude 5,5. Des observations de dégats aux ouvrages
souterrains provoqués par des séismes d'origine tectonique ont €té rapportées dans plusieurs
pays, 2u Japon notamment qui est 1'un des pays les plus sismiques du monde.

Une étude systématique des dégits provoqués par les séismes dans les tunnels ferroviaires au
Japon a été faite par Yoshikawa et Fukuchi (1984). Deux cas de faille traversant des tunnels ont
été observés au Japon depuis 1922. En 1930 le séisme de Kita Izu, de magnitude 7, a é1€ d0 au
rejeu d'une une zone de failles tectoniques traversant le tunnel Tanna, alors en construction. Une
faille maversant le tunnel a joué provogquant un éboulement d'environ 1200 m3. Le deuxidme cas
a été observé en 1978 lors d'un autre séisme de magnitude 7 prés d'Oshima dont la faille a
sectionné le mnnel dTnatori en son milien. Ce tunnel avait une section circulaire et €tait forternent
renforcé par un revétemnent de béton compte tenu des trés mauvaises conditions géologiques. Ce
mnnel a relativement bien résisté grice & son revétement de béton. Il a pu &wre renforcé et réutlisé
ensuite. La figure 2-1 montre la déformation co-sismique du tunnel dInatori au niveau de la zone
_ faillée.
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Figure 2-1 Déformation des sections circulaires de la portion du tunnel dTnatori traversant la

zone de faille & l'origine du séisme de magnitude 7 d'Oshima en 1978.



En dehors des deux exempies ci-dessus ol les tunnels ont été directement affectés par la faille
tectonique qui est a 'origine du séisme, tous les autres dégéts rapportés sont liés directement ou
indirectement aux vibrations sismiques. Une statistique d'endommagement des tunnels
ferroviaires est présenté par Yoshikawa et Fukuchi (1984) dans le cas de deux séismes majeurs:
celui de Kanto de 1923 qui avait détruit Tokyo (magnitude 7,9) et celui de Kita Izu déja
mentonné, La figure 2.2 extraite de leur aricle montre la proportion de tunnels endommagés par
rapport & l'ensemble des tunnels en foncton de la distance a I'épicentre du séisme. Le séisme de
Kanto compte parmi les plus grands séismes de ce siécle. I est remarquable de constater qu'au
dela de 30 km le pourcentage de tunnels endommagés devient trés faible. Dans le cas du séisme
de Kita Izu de magnitude 7, aucun tunnel n'a été séverement endommagé a plus de 10 km de
1'épicentre.
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Figure 2-2 Propordon de tunnels ferroviaires endommagés par rapport au nombre total de tunnels
en foncton de la distance épicentrale pour les séismes de Kanto de 1923 et de Kita Izu de 1978 .

Concernant d'une maniere pius générale les dégats provoqués par les séismes aux structures
souterraines, Owen et Scholl (1981) cités par Vretblad (1984) ont montré que des accélérations
inférieures & 0.2 g ont pev de chance de provoquer des dégits sérieux aux installadons
souterraines. Ces auteurs considérent que c'est au-dessus du niveau 0.5 g, surtout si la vibration

dure longtemps, que des dégits importants peuvent avoir lieu.

Pour les dégits provoqués aux tunnels par les mouvements sismiques, mentionnons enfin une



remarque faite par Dowding (1984). Cet auteur considére que c'est essentiellement le taux de
déformation des terrains encaissants au passage des ondes sismiques qui est & 'origine des
dégats occasionnés aux parois des tunnels, que leur origine soit li€e a un séisme ou & une
explosion. I! constate que c'est seulement dans une zone large de quelques kilomeétres & proximité
de la source des ondes sismiques, que les déformations sont suffisantes pour pouvoir provoquer
des dégirs i 'ouvrage. Considérant des séismes majeurs de magnitude comprise entre 7 et §, il
donne les valeurs suivantes pour la déformation des terrains encaissants, en fonction de la

distance & la source des ondes sismiques:

Distance épicentrale, km Déformation
5 104
10 3. 103
50 3. 106

En conclusion, il apparait que si l'on exclut le cas ol la faille tectonique affecte directement la
galerie, les ouvrages souterrains semblent moins vulnérables que les constructions de surface a
distance égale des sources d'ondes sismiques. On peut voir 12 une combinaison de deux effets
s'ajoutant. D'une part le niveau de vibration sismique est plus faible en profondeur gu'en
surface, comme on le confirmera nettement dans la section 6 de ce rapport, d'autre part les
ouvrages souterrains sont congus pour résister a la pression lithostatique et s'appuient
latéralement sur les terrains encaissants. IIs supportent vraisemblablement mieux les accélérations
horizontales que les structures de surface, dont la résistance aux efforts tranchants horizontaux

Iepose entierement sur la structure construite.



3 - SISMICITE DE LA HAUTE ALSACE

a) Sismicité historique

La connaissance de la sismicité historique du Fossé Rhénan supérieur est bien documentée et
s'enrichit sans cesse de nouveaux éléments grice aux études d'archives (Vogt, 1990). En dehors
de l'intérét des études historiques pour préciser les relations statistiques entre probabilité
d'occurrence et magnitude (loi de Gutenberg-Richter), I'étude de la sismicité historique est
souvent utilisée pour fixer une borne supérieure 4 la magniide des s€ismes pouvant se produire
dans une région donnée. Cette procédure doit ére conrdlée soigneusement, compte tenu de la

Y
possibilité d'occurrence de séismes majeurs dans certaines régions ol une tectonique
intracontinentale est active (Philip et al., 1990)
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Figure 3a-1 Carte d'isoséistes estimés pour le séisme de Béle de 1356 (Cadiot et al., 1979)



En I'absence de données de paléosimologie, 1a seule fagon de pondérer les €rudes historiques
consiste & les intégrer dans un cadre tectonique, en considérant ces événements historiques
comme un témoin de ce qui peut se produire n'importe ot & l'intérieur d'une méme unité

tectonique.

Les deux événements historigues majeurs affectant le Sud de I'Alsace sont le séisme de Bale de
1356 et celui de Remiremont dans les Vosges en 1682. La figure 3a-1, d'aprés Cadiot et al.
{1979) montre la carte d'intensité macrosismique estimée pour le séisme de Béle de 1356. Des
travaux plus récents (Mayer Rosa, 1990} ont conduit a réviser en baisse les valeurs de 'intensité
macrosimique dans la zone épicentrale. Compte tenu d'une part de l'intensité macrosismique
maximum prés de l'épicentre et de 'extension de I'aire macrosimique, une magnitude comprise

entre 6 et 6.5 peut &tre a posteriori atiribuée A ce séisme.

La figure 3a-2 donne la carte d'isoséistes pour le séisme de Remiremont de 1682. Aussi bien
I'intensité macrosismique maximum que 'extension de l'aire macrosismique sont nettement plus
faibles que pour le séisme de Béle. Une magnitude entre 5.3 et 5.8 peut etre estimée & partir des

données macrosismiques pour ce séisme.
b) Sismicité instrumentale récente

Depuis 1962 1a sismicité de 1'Alsace est bien suivie instumentalement grice aux réseaux de
surveillance sismique frangais (Institut de Physique du Globe de Strasbourg), allemands (Insatut
de Géophysique de Karlsruhe) et suisses (Institut de Géophysique de Ziirich). La figure 3b-1
montre la sismicité instrumentale portant sur la période 1962-1985. Cette carte montre tous les
chocs sismiques de magnitude de Richter supérieure a 2 ayant €t€ localisés sur cet intervalle de
temps & l'aide des stations de surveillance sismique indiqués par les triangles. Les déux séismes
les plus importants sur cette période de temps sont les séismes de Sierentz au Sud-Est de
Mulhouse (15 juillet 1980, magnitude 4.9) et de Remiremont dans les Vosges (29 décembre
1984, magnitude 4.5). |

Les séquences de répliques de ces deux séismes sont présentées sur les figures 3b-2 et 3b-3 avec
les mécanismes au foyer des deux chocs principaux. Dans les deux cas ces séismes
cowrespondent & des coulissages horizontaux senestres de failles verticales grossiérement
orientées parallélement 4 la direction du Fossé Rhénan.
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Sierentz

Figure 3b-2 Crise sismique de Sierentz de juillet 1980 et mécanisme au foyer du choc principal
(demie sphére focale inférieure). Les cercles évidés et pleins correspondent respectivement aux
ondes P de dilatation et de compression. La lettre P indique la direction tectonique compressive et
la lettre T la direction de tension.
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Figure 3b-3 Crise sismique de Remiremont de décembre 1984 - janvier 1985.

Le séisme de Sierentz du 15 juillet 1980 a été largement ressent dans tout le Sud de I'Alsace. Au
Nord, il a ét€ ressend jusqu'a Strasbourg (figure 3b-4). Au niveau du site de stockage prévuy, le
séisme de Sierentz a été ressenti avec une intensité MSK de V (cf Annexe 3).

¢) Synthése des données de sismicité historique et instrumentale

A l'échelle de l'ensemble du Fossé Rhénan supérieur, une étude statistique menée par Ahorner et
Rosenhauer (1978) sur la période 1700-1969 conduit, pour une région de 25 000 km?, &
proposer la relation suivante qui donne le nombre moyen N de séismes par an dont Ja magnitude
dépasse un certain seull M:

Log1oMN) = 3.15 - 0.95 M.

Cette telation a été établie par régression linéaire sur la période 1700-1969. Les magnitudes ont
été déterminées A partir des intensités macrosimiques en suivant la formule établie par Karnik
(1969). La figure 3b-5 montre cetie droite de régression linéaire. Le point intéressant est que cette
droite prédit un taux de retour d'environ 1000 ans pour un séisme de magnitude 6.5. Or le
séisme de Bile de 1356 a atteint une magnitude estimée entre 6 et 6.5.
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Figure 3b-4 Carte d'isoséistes montant l'intensite macrosismique MSK ressentie pour le séisme
de Sierentz du 15 juillet 1980 (Observations sismologiques, BCSF, 1987).
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Figure 3b-5 Relation entre la fréquence des séismes dans le Fossé Rhénan supérieur et la
magnitade de Richter cumulative. Les barres verticales donnent l'incertitude pour un €cart-type.

11 s'est donc produit un éveénement de ce type au cours du dernier milénaire. Ceci n'a bien
é¢videmment qu'une tres faible signification statistique et seules des émdes de paléosismologie

pourraient permettre de préciser la probabilité d'occurrence de tels séismes.

L'érude de Ahomer et Rosenhauver (1978) conduit par ailleurs & définir plus finement quels sont
les s€ismes de magnirude maximum & prendre en compte pour la bordure Ouest du Fossé et sa
bordure Est qui comprend Bale. Ces auteurs proposent de caler ces magnitudes maximum sur les
magnitudes historiques maximum connues, & savoir 6.25 pour la bordure Sud-Est du Fossé et

5.25 pour sa bordure Ouest.
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Figure 3b-6 Comparaison entre la simicité historique de la période 1000-1970 et la sismicité
instrumentale de la période 197 1-1080 (Bonjer et al., 1984).

Une comparaison entre les données macrosismiques et instrumentales a été faite par Bonjer et al.
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(1984). La figure 3b-6 donne la carte extraite de cette émde qui fait ressortir une concentration de

séismes au Sud-Est du Fossé.

La loi donnant la fréquence de séisme par an en fonction de la magnitude locale cumulée pour la
période 1971-1979 (figure 3b-7) est rés comparable 4 celle de Ahorner et Rosenhauer (1978)
établie & partir des données macrosismiques, avec a nouveau un séisme de magnitude 4.5 en

moyenne tous les dix ans.
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Figure 3b-7 Loi de Gutenberg-Richter pour le Fossé Rhénan supérieur obtenue a partir de la

sismicité insoumentale sur la période 1971-1979.
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d)} Conclusion

Le Sud du Fossé Rhénan apparait comme une région relativement sismique avec un séisme
historique de magnitude supérieure & 6 situé dans les plis jurassiques au Sud Est de Béle en
1356, et une sismicité diffuse avec un séisme de magnitude 4.5 tous les dix ans en moyc.une. Au
cours de la décennie 1980-1990 deux séismes ont dépassé cette magnitude. Aucun séisme ayant
dépassé ou avoisin€ la magnitude de 5.5 n'est connu historiquement a proximité immédiate du
site de stockage projeté. Les séismes de Bile et de Remiremont avaient leur épicentre situés
respectivernent & 40 km et 54 kan du site de stockage. Ahorner et Rosenhauer (1978) ont proposé
de retenir des magnitudes seuil de 6 1/4 pour le Sud-Est du Fossé Rhénan et de 5 1/4 pour sa

partie Quest, 12 ol le site de stockage est projeté.
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4 - TECTONIQUE DU SUD DU FOSSE RHENAN

Le Fossé Rhénan s'est formé par une extension de la crofite estimée 2 environ 5 kilomeétres a
I'Oligocene et au Miocéne, il y a plus de 10 millions d'années. Actuellement, on assiste & un
‘mouvement décrochant senestre d'anciennes failles sous l'effet d'une compression grossiérement
orientée Nord-Ouest Sud-Est. En dehors des mesures de contraintes in situ, 1'analyse des stries
observées sur des microfailles (Larroque et Laurent, 1988) et 'analyse des mécanismes au foyer
des séismes se produisant dans la région permettent de bien connaitre le champ de contrainte
tectonique régional. La figure 4-1 montre les mécanismes au foyer de quatres séismes importants
s'étant produits depuis 1974 (Haessler et al., 1985). Iis correspondent tous & un mouvement
décrochant horizontal senestre se produisant sous l'effet d'une compression Nord-Ouest

Sud-Est.

123174
M5 Sires

Bour
8;
Py T‘/_:

15.02.80
M7

03.08.78
M54

Baral

4?0 ! " v ‘70

Figure 4-1 Mécanismes au foyer et contrainte compressive principale dans le Sud du Fossé
Rhénan (Haessler et al., 1985).

Deux styles tectoniques bien distincts sont & considérer dans le Sud du Fossé Rhénan. D'une
part, le rejeu horizontal senestre d'un systéme de failles paralléles 2 la direction générale du Fossé
Rhénan supérieur semble étre le régime tectonique principal acmel au Nord d'une ligne
Belfort-Béle, D'autre part, au Sud de cette ligne, on a 'impression d'assister 2 un mouvement de
compression grossiérement orienté Nord-Sud provogquant une succession de plis avec accidents
décrochants, comme dans la région de Ferrette (cf copie de photo SPOT et figure 4-2). Clest a ce

deuxieme régime tectonique qu'appartient le séisme de Bile de 1356.
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Figure 4-2 Schéma tectonique de la partie Sud du Fossé Rhénan. a= cénozoique, b=
conglomérats oligocénes, c= sédiments mésozoiques, d= paléozoique, e= failles inverses, f=
failles normales, g= axes de plis, h= limite Sud du Fossé Rhénan. Les nombres indiquent les
endroits ol des analyses microtectoniques ont i€ faites.
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Deux types de séismes peuvent ainsi afffecter le Sud du Fossé Rhénan. Les séismes de Sierentz
en 1980 et de Remiremont en 1984 ont fait rejouer des failles probablement contemporaines de ia
formation du Fossé. D'autre part des séismes de type chevauchant, ou faisant intervenir une
combinaison de failles chevauchantes et décrochantes, peuvent avoir lieu au niveau des plis du
Jura, Cette deuxiéme famille de séismes pourrait correspondre a des failles cachées en
profondeur et n'affeciaint pas la surface, comme cela a €té obervé en plusieurs endroits au monde

sous des régimes de tectonique compressive.

Les rares études de néotectoniques existantes, menées dans le Sud du Fossé Rhénan par
I'Université de Montpellier, suggérent que les failles bordigres a I'Ouest du Fossé ont €té actives
au Quaternaire. Mé&me si aucun séisme important n'est connu le long de ces failles pendant
I'époque historique, il faut les considérer comme potentiellement actives et succeptibles de

provoquer des séismes & long terme.
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5 - CHOIX DES SEISMES DE REFERENCE

L'ensemble des considérations exposées dans les sections 3 et 4 sont la base de notre choix des
séismes de référence A prendre en compte pour 'étude d'aléa sismique. Nous procédons en
placant le séisme possible sur une périodc de l'ordre de 1000 ans, dans l'une des unités
tectoniques définies dans la section 4 le plus prés possible du site de stockage, de fagon &

maximiser les effets de vibration induites par le séisme.

Les séismes les plus importants & attendre dans le Sud du Fossé Rhénan sont a rattacher au
systéme des plis du Jura avec le séisme de Bale de 1356 comme exemple historique. Un séisme
du type de celui qui 2 touché Bile en 1356 peut se produire ailleurs, au sein de la méme unité
tectonique. Pour prendre une estimation de vibration sismique maximum sur le site de stockage
MDPA projeté, nous proposons de placer un séisme de référence de magnitude 6.3 au niveau de
I'arc de Ferrette qui est la zone de plis la plus proche du site. Cela correspond au choix fait par
Ahorner et Rosenhaucr (1978) pour le Sud-Est du Fossé rhénan et, compte tenu des
extrapolations des données instrumentales et historiques, une telle magnitude a une probabilité

€levée de se produire dans cette unité tectonique au cours des prochains milénaires.

En ce qui concerne les failles bordizres de 'Ouest du Fossé Rhénan, tes proches du site de
stockage projeté, compte tenu de leur caractére actif reconnu au Quaternaire et malgre
l'inexistence de séisme historique notable & proximiré de Cernay, nous proposons de prendre en
compte un séisme de magnitude 5.5. Cela correspond & la magnitude qui peut €tre estimée pour
le séisme de Remiremont de 1682, Cela est d'autre part proche de la magnitude de 5 3/4 retenue
comme magnitude maximale pour 'ensemble de la région Ouest du Fossé Rhénan pér Ahorner et

Rosenhauer (1978).

Les deux séismes de référence définis ci-dessus se trouvent situés a 32 km du site de stockage
pour le séisme de magnitude 6.5 et & 8 km pour le séisme de magnitude 5.5.
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6 - CALCUL D'ACCELEROGRAMMES A CHALAMPE

L'Institut de Physique du Globe de Strasbourg a installé un sismometre dans le puits creusé par
les MDPA A proximité de Chalampé a I'autornne 1988. Ce puits abandonné en 1988 est vertical
jusqu'a la profondeur de 500 m. A cette profondeur un bouchon de ciment de 150 m de haut a été
coulé. Un terrain de 6 m? autour du site du forage a été amodié par la Chhambre de Commerce de
Mulhouse & 1'Université Louis Pasteur de Strasbourg qui est maintenant responsable du puits.
L'instrumentation mise en place comprend deux vélocimetres & trois composantes installés
respectivement 4 la cote - 500 m et en surface. L'ensemble de l'instrumentation est télésurveillé

par 1'Institut de Physique du Globe de Strasbourg.

Les caractéristiques instrumentales des vélocimetres mis en place sont décrites dans l'annexe 2.
Les deux séismes locaux les plus importants détectés depuis la mise en oeuvre de ces instruments
sont de magnitude 2.8 et 3. Le séisme de magnitude 2.8 s'est produit & 16 km de Chalampé prés
de Fribourg en RFA le 18 mars 1989. Le séisme de magnitude 3 s'est produit au Sud de Thann &
37 kan de Chalampé le 3 septembre 1989 (cf. figure 6-1). Les planches 6-2 4 6-7 montrent les
enregistrements convertis en accélération du sol en surface et & 1a profondeur de 500 m pour ces
deux séismes. Quire les niveaux d'accélération, naturellement trés faibles pour ces petits séismes,
de l'ordre du milliéme de g, on constate la trés forte réduction de I'accélération quand on passe de
1a surface 2 la profondeur de 500 m. La diminution est moins importante pour la composante
verticale. On note également que le bruit de fond est relativement important en surface alors qu'il

est trés faible en profondeur.

Ces deux séismes enregistés en surface et A la profondeur de 500 m peuvent servir de base pour
estimer les forts mouvements du sol que provoqueraient des s€éismes plus importants situés au
méme endroit et ayant le m&me mécanisme au foyer. Les détails de la technique utilisée pour
calculer les accélérogrammes synthétques correspondants aux séismes de référence sont indiqués
dans I'annexe 1. Le principe est de sommer avec les décalages en temps appropriés les
accélérogrammes observés pour simuler l'accélération que provoquerait une source sismique plus

étendue et durant plus longtemps.
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Figure 6-1 Carte générale du Sud du Fossé Rhénan. Les séismes sont indiqués par des
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Les résultats du calcul des accélérogrammes synthétiques pour un séisme de magnitude 5.5,
magnitude égale 2 celle du séisme de référence pour le systéme de failles bordigres de 1'Ouest du
Fossé Rhénan (faille rhénane et faille vosgienne), sont présentés dans les planches 6-8 a 6-10.
Ces accélérogrammes sont calculés pour une faille carrée de 4.2 * 4.2 km. Ils donnent
I'accélération prédite & une distance épicentrale de 16 km pour un s€isme de magnitude 5.5. Les
signaux ont été filrés dans la bande passante 2 Hz - 30 Hz. A plus basse fréquence, des
instabilités Hées au bruit de fond sur les enregistrements rendent assez aléatoires les accélérations
prédites. A plus haute fréquence, des artefacts liés 2 la méthode utilisée peuvent par ailleurs
apparaitre. Remarquons qu'un bruit trés basse fréquence est observé sur la composante verticale
au fond du forage ce qui a conduit a filwrer le signal avec une pente trés raide an-dessous de 2 Hz.

Les accélérations en surface sont plus importantes pour les mouvements horizontaux que pour les
mouvements verticaux, atteignant 0,27 g pour le mouvement horizontal dans I'azimut du séisme
(composante SV). En profondeur les accélérations sont nettement plus faibles et la différence
entre accélération verticale et horizontale s'amenuise. A 500 m de profondeur, on trouve des

accélérations de 4 4 5 fois inférieures a celles prédites pour la surface.

On trouve ainsi au fond du forage des accélérations prédites inférieures 4 0.05 g & 16 b de

l'épicentre d'un séisme de magnitude 5.5.

Les spectres de réponse relatifs a ces enregistrements sont présentés dans les planches 6-11 2
6-13. Ces spectres sont calculés pour des coefficients d'amortissements variant entre 0
(oscillateurs non amortis) et 0.2. Les valeurs spectrales de la composante verticale au fond du
forage aux fréquences inférieures & 4 Hz n'ont pas de signification compte tenu de la forte pente

des filtres ntilisés,
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Figure 6-11 Séisme de magnitude 5.5 : Spectres de réponse pour la composante horizontale SH
en surface (en haut) et & la profondeur de 500 m (en bas). Les coefficients d'amortissement
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Figure 6-12 Séisme de magnitude 5.5 : Spectres de réponse pour la composante horizontale SV
en surface (en haut) et & la profondeur de 500 m (en bas). Les coefficients d'amortissement

valent : 0, 0.02, 0.05, 0.1 et 0.2.
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Figure 6-13 Séisme de magnitude 5.5 : Spectres de réponse pour la composante verticale en
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Les résultats du calcul des accélérogrammes synthétiques pour un séisme de magnitude 6.5,
magnitude égale 2 celle du séisme de référence pour le systeme des plis du Jura au Sud du Fossé
Rhénan, ont éié faites & partir des enregisements du séisme de Thann de magnitude 3 qui est
situé & 37 km de Chalampé, Deux types de plans de failles ont ét€ utilisés pour cetie modélisation:
une faille carrée de 13.6 * 13.6 km, et une faille rectangulaire de 8§ * 23.2 km.

Les accélérogrammes synthétiques calculés pour la faille rectangulaire, sont présentés dans les
planches 6-14 4 6-16 et les spectres de réponse correspondants sont donnés dans les planches
6-17 & 6-19. Les accélérogrammes montrent une durde de vibration plus importante que
précédemment. En surface, le niveau d'accélération monte & 0.3 g pour la composante
horizontale dans la direction de I'épicentre (SV). Cette valeur bien qu'un peu forte, parait
compatible avec les données publiées pour des sites comparables & la méme distance €picentrale,
comme nous le verrons dans la section 7 (figures 7-3 et 7-4). L'accélération verticale maximale
reste inférieure 2 0.12 g en surface. En profondeur l'accélération horizontale maximale prédite

est de 0.05 g et l'accélération verdcale maximale atteint 0.05 g.

Les accélérogrammes calculés pour une faille carrée présentent des valeurs plus €levées atteignant
0.59 g pour la composante SV, ce qui nous parait incompatible avec les données généralement
observées A cette distance épicentrale pour un séisme de magnitude 6.5 (figures 7-3 et 7-4).
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Figure 6-17 Séisme de magnitude 6.5 : Spectres de réponse pour la composante horizontale SH
en surface (en haut) et & la profondeur de 500 m (en bas). Les coefficients d'amortissement

valent : 0, 0.02, 0.05,0.1 et 0.2.
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Figure 6-18 Séisme de magnitude 6.5 : Spectres de réponse pour la composante horizontale SV
en surface (en haut) et & la profondeur de 500 m (en bas). Les coefficients d'amortissement
valent : 0, 0.02, 0.05, 0.1 et 0.2.
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Figure 6-19 Séisme de magnitude 6.5 : Spectres de réponse pour la composante verticale en
surface (en haut) et & la profondeur de 500 m (en bas). Les coefficients d'amordssement valent :
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7 - EXTRAPOLATION DES RESULTATS POUR LE SITE DES MDPA

Les prédictions d'accélération du sol effectuées dans la section 6 concernent le site de Chalampé.
Nous avons estimé les accélérations du sol que provoqueraient 2 Chalampé des séismes situés a
16 et 37 km du site et de magnitudes respectives 3.5 et 6.5.

Afin d'estimer les accélérations au niveau du site de stockage projeté par les MDPA,, il nous faut
corriger les valeurs obtenues de l'effet de distance épicentrale puisque nous proposons de retenir
- deux séismes de référence de magnitude 5.5 et 6.5 situés respectivement & 8 et 32 km du site de

stockage.

Les courbes de variation de l'accélération maximale en fonction de la distance épicentrale dont
NOUS NOUS SErvons pour ces corrections, proviennent de deux études effectuces a Impérial Valley
en Californie d'une part (Joyner, W.B. & Boore, M., 1981) et dans la région du Frioul en Italie
d'autre part (Chiaruttini & Siro, 1981) sur des sols similaires a ceux du site des MDPA.

Les figures 7-1 et 7-2 montrent le résultat d'une compilation de courbes de variation
d'accélération avec la distance épicentrale de la région d'Imperial Valley (Joyner, W.B. & Boore,
M., 1981). Ces courbes sont calculées pour un s_éisme de magnitde 5.5. La courbe supérieure
donne le niveau d'accélération n'ayant qu'une probabilité de 16% d'€tre dépassée alors que la
courbe du bas donne le niveau d'accélération moyen qui a une probabilité de 50 % d'€tre
dépassée. Les valeurs prédites en surface par la méthode des fonctions de Green empiriques &
Chalampé sont indiquées par les cercles. Les symboles supérieurs correspondent aux
mouvements horizontaux SV (vibrations vers l'épicentre) et les symboles inférieurs
correspondent aux mouvements horizontaux SH qui pointent dans une direction perpendiculaire a
la direction site-épicentre. On voit que les valeurs que nous prédisons pour une magnitude 5.5
sont d'un ordre de grandeur compatible avec les données publiées pour Imperial Valley.

Les figures 7-1 et 7-2 donnent également les courbes d'accélération horizontale maximale dans le
cas du Frioul (Chiaruttini & Siro, 1981) pour un sol avec une fine couche d'alluvions en surface
(courbes hachurées). Pour un foyer 4 une profondeur de 10 km, les valeurs que nous prédisons

sont légérement supérieures A celles qui sont observées pour le Frioul.

Ces courbes nous permettent de prédire une accélération horizontale maximale de 0.4 g en
surface 2 8 km du point le plus proche de la faille pour un séisme de référence de magnitude 5.5
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(figure 7-1). En utilisant le facteur de réduction de 4 qui est obtenu entre la surface et la
profondeur de 500 m par la méthode des fonctions de Green empiriques & 16 km de distance
épicentrale, nous prédisons une accélération horizontale maximum de 0.1 g & 500 m de
profondeur pour un séisme de référence de magnitude 5.5 situé & 8 kan du site de stockage sur les
failles bordigres de I'Ouest du Fossé Rhénan.

Le méme raisonnement de correction de distance épicentrale peut &tre fait pour le séisme de
référence de magnitude 6.5 que nous avons placé & 32 km du site de stockage. La prédiction
d'accélération pour cette magnitude a €té faite dans la section 6 pour une faille rectangulaire 4 une
distance de 37 km. Les figures 7-3 et 7-4 donnent les courbes standard en fonction de 1a distance
épicentrale d'aprés Joyner & Boore (1981) et Chiaruitini & Siro (1981). Ces courbes sont
calculées pour la géométrie de la faille du séisme de Thann du 03.09.89. On voit sur ces figures
que les accélérations horizontales maximales prédites & 32 km de I'épicentre restent inférieures &
0.35 g en surface. A 500 m de profondeur, I'application d'un facteur de réducton de 4 conduit &

des accélérations horizontales maximales inférieures 2 0.1 g.
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Figure 7-1 Séisme de magnitude 5.5 & Fribourg: variation de l'accéléradon horizontale
maximale avec la distance épicentrale pour les régions dTmperial Valley (traits pleins) et du

Frioul (traits hachurés).
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Figure 7-2 Séisme de magnitude 5.5 & Thann: variation de l'accélération horizontale maximale
avec la distance épicentrale pour les régions d'Tmperial Valley (traits pleins) et du Frioul (traits

hachurés).
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Figure 7-3 Séisme de magnitude 6.5 : variation de I'accélération horizontaie maximale avec la

distance épicentrale pour la région dTmperial Valley.
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Figure 7-4 Séisme de magnitude 6.5 : variation de l'accélération horizontale maximale avec la

distance épicentrale pour la région du Frioul.
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8 - CONCLUSIONS

Les prédictions d'accélération du sol au nivean -500 m sur le site de stockage projeté ont éié
conduites en prenant un séisme de magnitude 5.5 & une distance de 8 ki du site et de 6.5 & une
distance de 32 km. Les probabilités d'occurrence de ces séismes & des distances aussi
rapprochées du site de stockage sont faibles. A 1'€chelle de I'ensemble du Sud du Fossé Rhénan,
la probabilité d'occurrence d'un séisme de magnitude 6.5 peut &tre estimée 2 environ 1 séisme

par millier d'années.

Les modeles de caicul se sont placés dans les hypoth2ses les plus défavorables, maximisant les
accélérations prédites. Il apparalt que les accélérations au fond sont inférieures d'un facteur 4 4 5
par rapport aux accélérations de surface. Les hypothéses les plus pessimistes conduisent & des
accélérations horizontales inférieures 4 0.1 g & 1a profondeur de 500 m et des accélérations

verticales au moins deux fois plus faibles.

L'analyse de dégits observés dans des galeries montrent par ailleurs une faible vulnérabilité des
ouvrages souferrains par rapport aux ouvrages de surface. Il apparait que les ouvrages
souterrains ne semblent pas connaitre de dégéts significatifs pour des accélérations inférieures
0.2 g, accélérations supérieures 2 celles que nous avons estimées au fond, en prenant les

hypotheses les plus pessimistes.
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ANNEXE 1
Calcul d'accélérogrammes par la méthode des fonctions de Green empiriques

Introduction

L'idée d'utiliser des enregistrements de petits séismes pour prédire le mouvement du sol associé a
un plus grand séisme, a semble-t-il été exploitée pour la premiére fois aux fréque.ices inférieures &
1 Hz pour les remblements de terre majeurs californiens de Fort Tejon (1837) et de San Francisco
(1906) par Kanamori (1979) et pour le temblement de terre de Imperial Valley par Hartzell (1978).
Le principe consiste & sommer les enregistrements obtenus en une station pour des petits séismes
de méme mécanisme au foyer, afin de synthétiser e mouvement du sol que provoquerait un plus
grand séisme & la méme station. Comme l'effet de la structure des terrains sur la propagation des
ondes sismiques est automatiquement pris en compte dans cette méthode, les seuls paramétres 2
faire varier sont ceux décrivant la source sismique. La réponse des terrains a un petit séisme
constitue la "fonction de Green empirique” du probléme. Le processus de synthése du fort
mouvement du sol se fait sous I'hypothése de linéarité du phénomene de propagation des ondes.
Ceci est certainement justifié pour une bonne partie des trajets le long desquels se propagent les
ondes, mais il est clair que pour des mouvemeats du sol de grande ampleur au niveau de la surface,
des phénoménes de comportement non linéaires des sols peuvent étre a prendre en compre
(phénomenes de liquéfaction par exemple ou comportements non linéaires du couplage

sol-fondation).

Le détail des enregistrements de mouvement du sol prés de I'épicentre d'un fort séisme dépend des
irrégularités dans le processus de rupture de la faille tectonique & l'origine du séisme. Pour cette
raison, la méthode d'utilisation des fonctions de Green empiriques a ét€ plusieurs fois utilisée en
partant des enregistrements de répliques d'un séisme pour remonter aux détails de la rupture du
séisme principal qui expliquent les enregistrements de forts mouvements du sot observés pres de
l'épicentre (Fukuyama & Irikura, 1989 par exemple, voir figure ci-dessous).

NSw . L!.xltf!'dyneucm
(1.0m) NSW

- P E !

Figure 1 - Exemple de description du processus de rupture d'un fort séisme basée sur
l'interprétation d'accélérogrammes relatifs  ce séisme en faisant usage d'enregistrements de petits
séismes de la méme zone (Fukuyama & Irikura, 1989).

Les études mentionnées ci-dessus concernent des séismes de magnituds supérieures 4 7 et des
calculs de signaux basses fréquences. L'application 2 plus haute fréquence, au domaine 1 Hz - 10
Hz qui intéresse I'ingénierie sismique pour les séismes de plus faible magnitude, est plus difficile 2
traiter car le signal devient trés sensible aux détails.du modéle de rupture. Nous pensons toutefois
que, sans prétendre prédire le détail des signaux, des ordres de grandeur d'accélération et surtout
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I'évolution relative des accélérations d'un site & un autre peut trés bien étre prédite par cette
technique de fonction de Green empirique.

Description de la source principale: modéle de rupture

Le principal probléme pour l'application de la méthode des fonctions de Green empiriques réside
avant tout dans la description du modele de rupture sur la zone de faille. Dans ce qui suit, ce séisme
est qualifié ac "grand séisme" par opposition aux "séismes élémentaires” qui fournissent les
signaux de base entrant dans la sommation.

I'estimation de mouvements forts du sol provoqués par un grand séisme se fera correctement avec
Fhypothese que le mécanisme a la source du séisme élémentaire soit aussi imposé comme
mécanisme pour le grand séisme. Les mécanismes aun foyer des deux séimes de références
considérés dans cette étude sont présentés sur les figures 2-1 et 2-2. On considére une rupture qui
se propage de maniére unilatérale et horizontalement dans le long de la faille.

Afin de respecter les lois de similitude, on est amené & considérer une faille don: le rapport
R =rejet / dimension de la faille

soit identique pour les petits séismes ¢t le grand séisme que Y'on veut modéliser (Aki et Richard,
1980). La constante de proportionalité R est directement proportionnelle 4 1a chute de contrainte
tectonique lors du séisme.

La taille du séisme est caractérisée par son moment sismique
MO = ;J.SD,

K €tant la rigidité élastique des terrains encaissants, S l'aire de la surface de faille et D le rejet d'une
levre de la faille par rapport & l'autre. L'amplitude des ondes sismiques de trés basse fréquence est
proportionnelle au moment sismique.

Le rejet D étant proportionnel & la longueur de la faille L et S étant proportionne! 2 L2 tant que les
dimensions de la source restent inférieures & une quinzaine de kilométres, la loi de similitude
impose au moment sismique de croltre en L3 .

L'utilisation des lois ci-dessus pour appliquer un simple rapport d'échelle aux mouvements du sol
n'est valable qu'a tres basse fréquence car la source sismique se comporte alors comme une source
ponctuelle agissant de fagon bréve dans le temps. Pour les mouvements sismiques intéressant le
génie parasimsique, disons en gros la bande de fréquence 25 Hz - 0.5 Hz, les détails du mécanisme
de rupture de la faille ainsi que la durée finie de la source joue un role important. Pour I'objet de
cette €tude nous avons choisi un modéle simplifié de source sismique. Celui-ci ient compte non
seulement des dimensions finies de la faille et de la durée du séisme mais aussi du caractére
erratique de la propagation du front de rupture sur la faille.

Le modele de source dont nous sommes parti pour les calculs présentés dans ce rapport est le
modele de source de Haskell (1964) avec propagation unilatérale de la rupture. Nous avons modifié
ce modele simpliste qui n'est adapté qu'a la prédiction des basses fréquences pour introduire un
caractere aléatoire dans la propagation du front de rupture. La figure 3 montre la géométrie du
modele retenu. Le front de rupmre du modéle de Haskell est représenté par le segment AB qui se
propage i la vitesse C,. Les failles élémentaires sont représentées par des disques de rayon a. Au
lieu de déclencher le mouvement de dislocation de chaque disque 2 l'instant d'arrivée d'un front de
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Figure 2-2 Mécanisme au foyer du séisme de Thann du 3 septembre 1989: mj = 3 (Bonjer, 1990).

Les projections des plans de faille (demie sphere focale inférieure) sont indiquées en gras. Les
losanges et les cercles correspondent respectivernent aux ondes P de dilatation et de compression.
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d'un front de rupture se propageant & vitesse constante, nous avons introduit un retard aléatoire de
I'instant origine de la rupture de chaque disque par rapport & l'instant prédit par le modele de
Haskell. Ceci correspond 2 la notion de "front ondulant”, introduit par Bernard (1987) pour
synthétiser I'accélération du sol engendrée par les grands séismes. La fluctuation du temps origine

M

de rupture de chaque disque "n" a été prise égale &:
t, = <> - (/&) rand (n),

<t,> étant le temps d'arrivée du front de rupture prédit par le modéle de Haskell (propagation

Figure 3 - Modéle de source utilis

unilatérale d'une ligne de dislocation & vitesse constante C, ), € é:ant 'amplitude de I'ondulation du
front de rupture et rand(n) étant un nombre aléatoire prisente O et 1. -

Le signal total est synthétisé en additionnant les signaux s,(t ) émis par chacun des disques aux
instants t; et en tenant compte du décalage de temps d'arrivée lié€ a I'€loignement des différents
disques, du site faisant l'objet de la prédiction de fort mouvement du sol. Dans |'application qui est
faite dans ce rapport, ne disposant que d'une seule source élémentaire par faille, nous avons di
utiliser le méme signal pour représenter la fonction de Green empirique provenant de chacun des
disques et nous avons supposé que la variation de distance au site provoquait un décalage en temps
lié a la vitesse de propagation des ondes S dans le milieu. Ceci n'est en toute rigueur valable que
pour prédire le mouvement du sol au passage de l'onde S, mais comme nous voulons estimer des
bomes supérieures de mouvement du sol et que celles-ci sont essentiellement dues au passage des
ondes S, on peut considérer cette approximation comme €tant valable pour les besoins de '€tude.
D'autres vitesses, liées aux ondes de Love et de Rayleigh, devraient ére prises en compte pour
modéliser les mouvements du sol aux fréquences inférieures 3 quelques dizieémes de Hertz pour de
trés grands séismes. Chaque source élémentaire est ainsi décalée dans le temps d'une quantité 8t

Plusieurs essais nous ont montré que le paramétre Ot était une quantité critique pour modéliser le
signal. Il s'avére que les fréquences supérieures & 2/87 ne peuvent pas €we synthétisées
correctement par sommation discréte des signaux élémentaires. Afin de modéliser les signaux
jusqu'd 30 Hz nous avons plafonné la valeur de &t 2 0.015 s, ce qui nous a contraint & ne
considérer que le cas de rupture se rapprochant de Fobservateur. L'écartement temporel entre deux
sources élémentaires est en effet trop grand lorsque l'on prend une direction de propagation
opposée. Ce choix revient & prendre la direction de rupture qui maximise 'accélération du sol sur le




56

site ol la prédiction est faite. Les valeurs que nous donnons doivent ainsi étre considérées comme
des bomnes supérieures d'accélération.

Afin de respecter la loi de similitude qui impose une chute de contrainte égale pour le séisme
élémentaire et le grand s€isme modélisé, il faut que la dislocation totale D soit dans le rapport

D/d =L/1=N,

d étant le rejet de la faille élémentaire et L et ] étant respectivement les longueurs des failics du grand
et du petit séisme. Le nombre sans dimension N se retrouve dans toute les mises a 'échelle des

Temps de montée de la dislocation t

Figure 4 - Simulation du mouvement d'un point de la faille. Le rejet total D est obtenu par décalage
en temps successif Ot = d/V, V étant la vitesse de glissement sur Ia faille.

signaux.Afin de tenir compte du temps de montée de la dislocation en chaque point de la faille nous
avons fix€ la vitesse de glissement a une valeur finie V, ce qui revient a construire, pour chaque

disque, un signal total émis valant

(0= TN £(t-pd/v).

Parametres des failles élémentaires

Afin de mod#éliser les failles élémentaires nous avons considéré le modeéle de faille circulaire de
rayon a (Kanamori & Anderson, 1975). Le moment sismique est alors donné par

mg=psd , avec s = waZ,

Le moment sismique a été calculé 2 partir de la magnitude de Richter locale my en utilisant la relation
établie pour le Jura Souabe par Scherbaum & Stol! (1983). my étant exprime en “yne.centimétres

on a:

mg = 1.05 m, + 16.86.
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Pour chaque séisme élémentaire utilisé, nous avons ensuite fixé les dimensions de la faille en
modélisant I'impulsion associée aux ondes P et nous avons vérifié sur le specire que la dimension
de faille trouvée €tait en accord avec la fréquence coin. La durée apparente de la source 1 a été
convertie en dimension de faille élémentaire I en prenant une vitesse de rupture valant:

C, = 3300 m/s.
Cette dimension de faille élémentaire a ét€ prise égale au diamétre de la faille circulaire, si bien que:
l=2a = C 1.

La connaissance du moment simique my et de la durée de la source T permet ainsi d'obtenir la
surface de 1a faille et le rejet d sur la faille, d'ol 'on tire la chute de contrainte en bars:

Ac=Kd/a avecK=7m/16.
Le temps de montée de la dislocation 8t a été fixé égal au quotient d/V, V é:ant la vitesse de
glissement de la faille. La vitesse V est typiquement comprise entre 0.1 m/s et 1 m/s (Aki &

Richard, 1980). De fagon 2 ce que &t soit de durée inférieure & 7 /2 nous avons €€ amené 2 fixerla
vitesse de glissement a [a valeur:

Y =1 m/s.
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Résumé des parameétres utilisés

-» m; Magnitude de Richter locale du pett séisme

m, Momentsismique du petit séisme, dyne.cm
— 1T Durée de la source, sec
1 Longueur de la faille du pett sé€isme, m
a Rayon du disque dans le modgle de faille circulaire, m
£ Ondulation du front de rupture, m
d Rejet de la faille du petit séisme, cm
Ac  Chute de contrainte calculée dans le modele de faille circulaire, bars
ot Temps de montée de la dislocation du petit séisme, sec
o Angle entre I'azimut de la faille et 1a direction source-observateur
ot Décalage temporel entre deux sources élémentaires, sec
M,  Magnitude du grand séisme
M, Moment sismique du grand séisme, dyne.cm
D Rejet de la faille du grand séisme, m
L Longueur de la faille du grand séisme, m
H Hauteur de la faille du grand séisme, m
AT  Temps de montée de la dislocation pour le grand séisme, sec
N=LA1=D/d
Paramétres fixés dans le modéle
- Forme de 1a faille élémentaire circulaire
v Vitesse de glissement 1 m/s
C,  Vitesse de rupture 3300 m/s
B Vitesse des ondes S 3700 m/s
H Rigidité 3.01 1010 N/m?
Paramétres utilisés pour chaque s€isme
Séisme: Fribourg Thann
distance au site, km 16 37
oy 2, g 3 ,0
my 6,3 1012 1,0 1020
1 140 166
a 70 83
€ 280 332
d 1,3 1,5
ot 0,013 0,015
M, 5,5 6,5
My 1,8 1024 5,6 1025
L 4200 23240
H 4200 7968
D 0,39 1,23
AT 0,39 1,23
Ac 80 77
0 37 35°
ot 0,012 0,013

—»: Valeurs mesurées & partir des sismograrmmes
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ANNEXE 2

Instrument de fond de forage & Chalampé

L'instrument placé en fond de forage 2 la profondeur de 500 m & Chalampé est constitué de trois
géophones asservis dont la fréquence propre naturelle est de 4.5 Hz. L'asservissement €lectronique
réalisé par la société Lennartz raméne la fréquence propre du systéme a 1 Hz. Cet asservissement
garantit une trés grande dynamique (120 dB) & l'instrument. L'outil renfermant les trois géophones
a été réalisé par l'Institut de Physique du Globe de Strasbourg. Un sismometre identique est placé
en surface.

En téte du puits un systéme d'acquisition numérique basé sur un micro-ordinateur de type PC-AT
surveille en permanence les signaux sismiques et stocke automatiquement & une cadence
d'échantillonnage de 250 coups par seconde les six cannaux en cas de détection d'un séisme.

La figure A2-1 montre le shéma général d'implantation du sismométre.

Ces instruments ont une réponse plate par rapport 4 la vitesse du sol aux fréquences supérieures a
1 Hz et un maximum de sensibilité par rapport a l'accélération du sol au voisinage de 1 Hz.

La figure A2-2 donne la fonction de transfert totale de la chaine d'enregistrement par rapport & la
vitesse du sol, ainsi que la fonction de transfert totale par rapport a I'accélération du sol.
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Figure A2-1 Schéma d'implantation des deux sismometres 2 Chalampé.
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ANNEXE 3

Echelle d'intensité macrosismique MSK 1964

1 - Terminologie et classification des
termes utilisés dans I’échelle

1 — Classification des constructions
{(constructions non antiséismiques)

— Type A : maisons en argile, pisé, briques crues ;
maisons rurales ; constructions en pierres tout venant |

~ Tye B : coastructions en briques ordinaires ou en
blocs de béton ; constructions mixtes magonnerie-bois ;
constructions en piemes tailies ;

— Type C: constructions armées ; constructions de
qualité en bois.

2 — Définition des termes de quantités

Quelques : 5 % environ
Beaucoup, nombreux : 50 %
L= plupart : 75 %

3 — Degrés d’endommagement des
constructions

1** degré : dommages légers : fissurations des plétres ;
chutes de petits débris de plétre.

2¢ degré : dommages modérés : fissurations des murs ;
chutes d"assez gros blocs de plitre, chutes de tuiles : fissu-
rations de cheminées ou chutes de parties de cheminées.

3¢ degré : sérieux dommages : Iézardes larges et profondes
dans les murs ; chutes de cheminées.

4¢ degré : destruction : bréches dans les murs ; effondre-
ments partiels éventuels ; destructiondela solidarité entre
parties différentes d’une construction ; destruction de
remplissages ou de cloisons intérieures.

5* degré : dommage total : effondrement total de ia cons-
truction.

4 — Effets considérés dans ’échelle

Effets sur les personnes et leur environnement ;
Effets sur les structures de toute nature ;
Effets sur les sites naturels.

2 - Degré de I’échelle d’intensité

Degré I - Secousse non perceptible

L'intensité de la vibration se sitte en dessous du seuil de
perception humaine ; la secousse est détectée et enregis-
trée seulement par les séismographes.

Degré II - Secousse & peine perceptible

La secousse est ressentie seuiement par queiques indi-
vidus au repos dans leur habitation, plus particuli¢rement
dans les étages supérieurs des batiments.

Degré III - Secousse faible ressentie seule-
ment de fagon partielle

La secousse est ressentie par quelgues personnes &
['intérieur des constructions et n'est ressentie  'extérieur
qu'en cas de circonstances favorables. La vibration res-
semble 2 celle causée par le passage d'un camion iéger.
Des observateurs attentifs notent un léger balancement
des objets suspendus, balancement plus accentué dans les
étages supérieurs.

Degré IV - Secousse largement ressentie

Le séisme est ressenti & Vintérieur des constructions par
de nombreuses personnes et par quelques personnes a
I'extérieur. Des dormeurs isolés sont réveillés mais per-
sonne n'est effrayé. La vibration est comparable 2 celle
due au passage d'un camion lourdement chargé. Les fené-
tres, les portes et les assiettes trembient. Les planchers et
les murs font entendre des craquements. Le mobilier
commence 2 étre secoué. Les liguides contenus dans des
récipients ouverts s’agitent légérement. Les objets sus-
pendus se balancent iégérement.

Degré V - Réveil des dormeurs

Le séisme est ressenti a ['intérieur par tout le monde et 2
I'extérieur par de nombreuses personnes. De nombreux
dormeurs s'éveillent, quelques-uns sortent en courant.
Les animaux sont nerveux. Les constructions sont agitées
d'un tremblement général, Les objets suspendus sont ani-
més d"un large balancement. Les tableaux cognent sur les
murs ou sont projetés hors de jeur emplacement. En cer-




tains cas, les pendules a balancier s'arrétent. Les objets
peu stables peuvent étre renversés ou déplacés. Les portes
ou les fenétres ouvertes badent avec violence. Les liqui-
des contenus dans des récipients bienremplis se répandent
en petite quantité, La vibration est ressentic comme celle
due 2 un objet lourd dégringelant dans le batiment.

De légers dommages du 1°7 degré sont possibles dans les
bitiments de type A.

Modification en certains cas du débit des sources.

Degré VI - Frayeur

Le séisme est ressenti par la plupart des personnes,
aussi bien & I'intéreur qu'a I'extérieur des bitiments. De
nombreuses personnes sont effrayées et se précipitent
vars I"extérieur. Quelques personnes perdent I'équilibre.
Les animaux domestiques s'échappent de leur stalle. Dans
quelques cas, les assiettes et les verres peuvent se briser |
les livres tomber. Le mobilier lourd peut se déplacer et
dans les clochers les petites cloches peuvent tinter sponta-
nément.

Dommages du 1 degré dans quelques constructions du
type B et dans de nombreuses zonstructions du type A,
Dans quelques bitiments de type A, dommages du 2¢ de-
gré.

En certains cas, des crevasses de 'ordre du centimétre
peuvent se produire dans les sols détrempés, des glisse-
ments de terrains peuvent se produire en montagne ; on
peut observer des changements dans le débit des sources
et le niveau des puits.

Degré VII - Dommages aux constructions

La plupart des personnes sont effrayées et se précipitent
au-dehors. Beaucoup ont de la difficulté & rester debout.
La vibration est ressentie par des personnes conduisant
des voitures automobiles. De grosses cloches se metten! 2
sonner. :

Dans de nombreux bitiments du type C, dommages du
1** dégré ; dans de nombreux bitiments de type B, dom-
mages du 2¢ degré. De nombreux bitiments de type A sont
endommagss au 3¢ degré et quelques-uns au 4° degré.
Dans quelques cas, glissement des routes le long des pen-
tes raides : fissures en travers des routes ; joints de canali-
sations endommagés ; fissures dans les murs de pierres.

Des vagues se forment sur I'ean et celle-ci est troublée
par la boue mise en mouvement. Les niveaux d'eau dans
les puits et le débit aes sources changent. Dans quelques
cas, des sources taries se remettent a cauler et des sources
existantes se tarissent. Dans des cas isolés des talus de
sable ou de gravier s'éboulent partiellement.

Degré VIII - Destruction de batiments

Fraveur et panique ; méme les personnes conduisant
des voitures automobiles sont effrayées. Dans quelques
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cas des branches d'arbres cassent. Le mobilier, méme
lourd, se déplace ou se renverse. Les lampes suspendues
sont endommagées en partie,

De nombreux bitiments du type C subissent des dom-
mages du 2¢ degré et quelques-uns du 3* degré ; queiques
bitiments de type B sont endommagés an 3" degré et quel-
ques-uns au 4" degré, De nombreux bitiments du type A
sont endommagés au 4° degré et quelques-uns au 5° degré.
Ruptures occastonnelles de joints de canalisations. Les
monuments et les statues se déplacent ou tournent sur
eux-mémes, Les stéles funéraires se renversent. Les murs
de pierres s'effrondrent.

De petits glissements de terrains peuvent se produire
dans les ravins et le long des routes en talus sur de fortes

pentes.

Les crevasses dans le sol atteignent plusieurs centime-
tres de largeur. L'eau des lacs devient trouble, De nouvel-
les retenues d'eau se créent dans les vallées. Des puits
asséchés se remplissent et des puits existants se tarissent.
Dans de nombreux cas, changement dans le débit et le
niveau de 'eau.

Degré IX - Dommages généralisés aux cons-
tructions

Panigue pénérale : dégits considérables au mobilier.
Les animaux affolés courent dans toutes les directions et
poussent des cris.,

De nombreux bitiments du type C subissent des dom-
mages du 3°degré, queiques-uns du 4° degré. De nombreux
bitiments du type B subissent des dommages du 4* degré
et quelques-uns du 5° degré. De nombreux batiments du
type A sont endommagés au 5¢ degré. Les monuments et
les colonnes tombent. Dommages considérables aux ré-
servoirs au sol ; rupture partielle des canalisations souter-
raines. Dans quelques cas, des rails de chemins de fer sont
pliés, des routes endommagées.

Des projections d'eau, de sable et de boue sur les plages
sont souvent observées. Les crevasses dans le sol attei-
gnent 10 c¢m ; elles dépassent 10 cm sur les pentes et les
berges des rivieres. En outre, un grand nombre de petites
crevasses s'observent dans le sol ; chutes de rochers ;
nombreux glissements de terrain ; grandes vagues sur
I'eau ; des puits asséchés peuvent retrouver leur débit et
des puits existants peuvent s'assécher.

Degré X - Destruction générale des batiments

De nombreux bitiments de type C subissent des dom-
mages du 4° degré et quelques-uns du 5¢ degré. De nom-
breux batiments du type B subissent des dommages du
5¢ degré ;laplupart des batiments du type A subissent des
dastructions du 5° degré ; dommages dangereux aux bar-
rages et aux digues ; dommages sévéres aux ponts. Les
lignes de chemin de fer sont légérement tordues. Les cana-
lisations souterraines sont tordues ou rompues. Le pavage
des rues et I'asphalte forment de grandes ondulations.




Les crevasses du sol présentent des largeurs de plu-
sieurs centimétres et peuvent atteindre | m. Il se produit
de larges crevasses parallelement aux cours d'eau. Les
terres meubles s'éboulent le long des pentes raides. De
considérables glissements de terrain peuvent se produire
dans les berges des rivigres et e long des rivages escarpés.
Dans les zones littorales, déplacements de sable et de
boue ; changement des niveaux d'eaudans les puits ;{'eau

des canaux, des lacs, des rivieres est projetée sur la terre.

De nouveaux lacs se créent,

Degré XI - Catastrophes

Dommages sévéres méme aux bitiments bien cons-
truits, aux ponts, aux barrages et aux lignes de chemins de
fer ; les grandes routes deviennent inutilisables : les cana-
lisations souterraines sont détruitas.

Le terrain est considérablement déformé aussi bien par
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des mouvements dans les directions horizontales et verti-
cales que par de larges crevasses, de nombreux glisse-
ments de terrains et chutes de rochers. La détermination
de l'intensité de la secousse nécessite des investigations
spéciales.

Degré XII - Changement du paysage

Pratiquernent toutes les structures au-dessus et au-des-
sous du sol sont gravement endommagées ou détruites.

La topographie es: bouleversée. D'énormes crevasses
accompagnées d'imporiants déplacements horizontaux et
verticaux sont observés. Des chutes de rochers at des
affaissements de berges de riviéres s’observent sur de
vastes étendues. Des vallées sont barrées et transformées
en lacs ; des cascades apparaissent et des rivigres sont
déviées. La détermination de ["intensité nécessite des in-
vestigations spéciales.



