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1. OBJET, ORGANISATION ET DEROULEMENT DE LA MISSION

J.P. MENEROUD

Le Mardi 17 Janvier 1995 a 5 h 46 (date et hewalés), la région de Hyogo, au Japon, a été
frappée par le séisme le plus meurtrier que ce paysonnu depuis celui du Kanto en 1923
(99.331 victimes) et celui de Fukui, en 1948, quaitfait 3.895 victimes. L'épicentre se
trouve pres de la ville de Kobé située sur la bdBsaka (voir carte) qui constitue un énorme
complexe portuaire. Ce séisme intraplaque, supelfide forte magnitude et tres proche de
zones trés urbanisées, n'était pas le plus atemdapon bien que cette zone figure parmi les
régions sismiques du pays; il a de ce fait créécentaine surprise.

L'Association Francaise de Geénie Parasismique (AF&hsidérant cet événement comme
probablement trés riche en enseignements, a ogamse mission d'observations post-
sismiques. Elle a été soutenue dans cette ingigbar le Ministere de I'Environnement
(Délégation aux Risques Majeurs) et des entrepnisgéionales ou privées, employeurs des
membres de la mission.

L'équipe de cette mission était composée de :

Jean-Pierrdéneroud, CETE Méditerranée, Chef de mission,
JacqueBetbeder-Matibet, EDF, Direction Equipement,
Jean-Pierr®iger, BUREAU VERITAS, Claude Boutin, ENTPE,
LaurenceCret, SGN,

Thanh SorDuong, SOCOTEC INDUSTRIE,
Jean-Christoph&ariel, IPSN

Samyliche, IPSN, Secrétaire de mission,
Jean-FrancoiSidaner, COYNE et BELLIER,

MurésZaréa, GDF, Direction de la recherche /CERSTA,

ainsi que de:

Jacque®albéra, COGEMA, qui avait précede cette équipe sur place.

Le programme de la mission s'est déroulé de Ianfagovante :

Jeudi 26 Janvier
Départ de Paris pour Osaka via Amsterdam

Vendredi 27 Janvier

Arrivée a Osaka, aéroport de Kansai a 11 h lodsteueil par Gil Pérez, octorant dans le
laboratoire du Professeur Kenzo Toki, universitékgleto. L'apres-midi, visite de la ville de
Nishinomiya a I'est de Kobé guidée par Mme Norikdkihaga de Osaka Gas. Nombreuses
maisons basses détruites ou endommagées, viaduosidges endommagés notamment
celui du shinkansen (train a grande vitesse).

Samedi 28 Janvier

Réunion a Osaka Gas pour une partie de I'équip&ékéa, J. Betbeder-Matibet).
Toute I'équipe : visite de la partie centrale deile (Sannomiya) toujours guidée par Mme
Noriko Fukunaga, avec de nombreuses destructiomnhdommagements d'immeubles. Visite
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du port de plaisance et du parc de Harborland, @l e mer nombreuses traces de
liquéfaction et quais endommagés.

Dimanche 29 Janvier

Université de Kyoto, laboratoire du professeururik Réunion avec le professeur Irikura et
M. Arben sur les premieres analyses du séismesaldanées géologiques et géotechniques
du site de Kobé. M. Martin Koller, de la missiorisse, s'est joint a nous pour cette réunion.

Lundi 30 Janvier

Départ d'une partie de I'équipe & Tokyo (L. Cre§.Duong, S. Iche, J.F. Sidaner). Visite a
I'Université de Tokyo, rencontre avec le profesgaymo. Visite de Kajima corporation.

M. Zaréa, C. Boutin : visite du Q.G. d'interventidiDsaka Gas a Imazu (Kobé), visite de
sphéres de gaz, de centres d'organisation desrsextale Rokko Island.

J.P. Méneroud, J. Betbeder-Matibet, J.P. Biger, G&riel : visite du centre ville avec M.
Charbonnier qui y réside et a vécu le tremblemertede.

Mardi 31 Janvier

L'équipe de Tokyo est rejointe par M. Zaréa : ldimaéunion a Izumi Research Institute de
Shimizu Corporation avec recueil d'informations $mirséisme, la géologie, le code de
construction, la structure des immeubles ou desagas d'art et leur comportement etc..
L'aprés-midi, Université de Tokyo (Institute of Lrelriel Science) et visite a 'Ambassade de
France : MM. Verchery et Capitini.

J.P. Méneroud, J. Betbeder-Matibet, J.P. Biger, G&iel et C. Boutin : visite du site de Port
Island ou on observe des phénomenes généralidiggiétaction. Visite de quartiers a l'est de
Sannomiya.

Mercredi 1 Février

J.P. Méneroud, J.P. Biger, C. Boutin : visite dpddie est de la ville (Ogi) ou se trouvent des
quartiers de batiments bas, en bois ou en métalprguété détruits et/ou bralés. Visite du
terminal Igachi (port de Kobé), complétement end@auénpar la liquéfaction. Observation
des dommages selon un axe nord-sud, jusqu'au tatitagcons-substratum.

J. C. Gariel : université de Kyoto pour obtenirdesniers résultats sismologiques,

J. Betbeder-Matibet, M. Zaréa, L. Cret, T.S. DudBg|che et J.F. Sidaner : visite de Kansai
Electric Power Co, réunion, visite de la centralermique Amagasaki Higashi.

Jeudi 2 Février

J.P. Méneroud, J.P. Biger, C. Boutin et J.C. Ganitite au Geo Research Institute a Osaka,
rencontre avec le professeur Yoshinori Tomozawasékia géotechnicien et M. Takao
Kawaka, sismologue, pour des renseignements sitelde Kobé.

M. Zaréa: visite au terminal méthanier Senboku ghiya

J. Betbeder-Matibet, L. Cret, T.S. Duong, S. Ichd.E. Sidaner : traversée de Kobé, entre
Sannomiya et Ogi, avec observations sur les batsretrouvrages d'art.



Vendredi 3 Février

J. Betbeder-Matibet, T.S. Duong, S. Iche, J.C. €bad.P. Méneroud : visite de Tagasago
(ouest de Kobé), visite de NUPEC (recherche nudgaet Mitsubishi Heavy industries
(recherche nucléaire).

L. Cret : réunion universités de Kyoto et de Kobé.

J.P. Biger, C. Boutin, J.F Sidaner, M. Zaréa :teisi Newjec Engineering, filiale de Kepco
(Osaka).

Samedi 4 Février

J.P. Méneroud, C. Boutin, J.C. Gariel : visite ‘tle H'Awaji pour observation de la faille en
surface.

J. Betbeder-Matibet, J.F. Sidaner, M. Zaréa :evidé Kobé, entre Ashiya et Ogi.

J.P. Biger : visite de Kobé, quartier de Nagata-Kn, compagnie de M. Griffiths du
BUREAU VERITAS de Kobé.

L.Cret, T.S.Duong, S. Iche : visite d'aciéries e@ctantiers navals par I'extérieur.

Dimanche 5 Février
Départ pour Paris via Amsterdam.

Remerciements

Les membres de la mission remercient M. Gil PevkX/erchery, Attaché scientifique et M.
Capitini, Attaché nucléaire a 'Ambassade de Fraac&okyo, ainsi que Mmes Leiko
Hasegawa et Keiko Mimata, assistantes de |'Attaui@éaire, pour l'aide qu'ils leur ont
apportée.

lls adressent également leurs remerciements & (Bakaet, en particulier, & Mme Noriko
Fukunaga, ainsi qu'aux universités de Tokyo (PFafino et Yamazaki) et Kyoto (Prof.

Irikura) et & Kajima corp., Shimizu corp., Kanskdce corp., Nupec, Newjec Engineering et
Geo Research Instituts (Prof. Yoshinori Tomosawaskki et M. Takao Kawaka), sans
lesquels cette mission n'aurait pu atteindre sgtls.

Enfin, pour les avoir guidés sur place et surtauirdeur avoir communiqué son excellente
vidéo, que M. Charbonnier trouve ici I'expressienalte leur gratitude.
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2. ASPECTS GENERAUX - BILAN DU SEISME

L. CRET, M. ZAREA

2.1. CONTEXTE GEOGRAPHIQUE ET SOCIO-ECONOMIQUE

2.1.1. Importance pour le Japon de la région toeché

Le séisme de Hyogo-Ken Nambu s'est produit danggimn du Kansai (Osaka-Kyoto-Kobé)
a environ 400 km au sud-ouest de Tokyo (voir figife.

Cette région a une importance économique et affeconsidérable au Japon.

En effet, il s'agit du deuxiéme pdble économiquepdys, derriére la région de Tokyo. Cette
région comprend 21 millions d'habitants et pro@ du PIB japonais (voir figure 2.2). Le
port de Kobé était le deuxiéme port du Japon derrféokohama et gérait 12% des
exportations japonaises.

D'autre part, la ville de Kyoto, qui a été capitaigpériale de 794 a 1869, représente le
berceau de la culture japonaise et abrite de nambtemples et oeuvres dart (elle a
notamment été épargnée pour cette raison par leériémns pendant la 2éme guerre
mondiale).

Le séisme a malheureusement mis en relief I'impoeade la région du Kansai pour les

transports au niveau national. En effet, en regdr@afigure 2.1 on s'apercoit que toutes les
grandes voies de communication terrestres (autsptriain a grande vitesse) reliant le nord

au sud-ouest du I'lle de Honshu (principale ileJdpon) passent par la cote pacifique et par
Osaka et Kobé.

2.1.2. Situation de Kobé

Comme beaucoup de villes japonaises, Kobé est @iratre la mer et la montagne. Les
habitations sont concentrées dans une bande dek3rade largeur et de 20 km de longueur,
entre les montagnes Rokko et la baie d'Osaka. tensugrs l'est, la plaine s'élargit avec les
villes d'Ashiya, Nishinomiya, Amagasaki, Osaka ktspau nord, Itami, Takarazuka, lkeda,
Suita, Toyonaka.

Tout le littoral est constitué de terrains gagnéisla mer, occupés principalement par les
installations portuaires et l'industrie lourde éai@s). Deux iles artificielles ont été construites
dans la baie a la fin des années 70 : Port Islambkko Island. Elles abritent des quartiers
résidentiels et des installations portuaires.

Le séisme a montré que l'organisation des réseauxdigtribution et de transports
exclusivement est/ouest rendait la ville tres vidb&e au tremblement de terre qui agit
comme un mode commun de défaillance pour tousystérases.



Figure 2.1. : Localisation de la région touchée

Figure 2.2. : Importance socio-économique de ldoggle Kobé



Figure 2.3. : Contexte géographique de Kobe estinis administratives

2.2. ETENDUE DES DEGATS

Le séisme de Hyogo-Ken Nambu est une des plus gsatatastrophes subies par le Japon au
XXeme siécle, aprés la deuxieme guerre mondiale gtand tremblement de terre du Kanto
en 1923 (voir tableau 2.1). Avec plus de 5 375iwvies et plus de 80 000 batiments détruits
(voir tableau 2.2) ce séisme est plus destructearcglui de Fukui en 1948.

En parcourant la ville de Kobé d'est en ouest llaorales dégats est impressionnante, avec la
plupart des batiments en bois effondrés et beaudeupatiments en béton endommagés sur
des kilometres et des kilometres. Pour les pluseaachabitants de Kobé, les images de la
derniére guerre surgissent. Les quais du port émdmmagés pratiquement a 100% la ville

court le risque de disparaitre en tant qu'acteppmant dans la vie économigue japonaise.



Tableau 2.1.: Les tremblements de terre les plugtmers au Japon dans les 100 derniéres

annéees
Date Np_m du Localisation de I'épicentre M |Nbre d¢victimes
séisme
15 Juin 1896 Sanriku Cote Pacifique, nord de Ile 7,6 |27 100 (tsunamji)
de Honshu
Grand séisme, , . 142 800
ler Sept. 1923 du Kanto Région de Tokyo 7,9 (incendies)
7 Mars 1927 Kita-Tango | Région de Kyoto 7,3 3000
3 Mars 1933 | Sanriku-Okilc Ot Pacifique, nord defilelg 515 54,
de Honshu
10 Déc. 1943 | Tottori DU lamerdu Japon, centrefdls |, 4,
1 7le de Honshu
07 Déc. 1944 | Tonankai |CO% Pacifique, centredu 1, o 150
Japon
13 Janv. 1945 | Mikawa |esdeNagoya,cote |74 1) 4n,
Pacifique de I'lle de Honshu
21 Déc. 1946 |Nankaid(  [COt€ Pacifique, péninsule dey ;|1 449
Kii (Osaka)
28 Juin 1948 Fukui Sur la mer du Japon, centreiglg |5 o
I'lle de Honshu
. .. |Sur la mer du Japon, Sud de 230
12 Juillet 1993 Okushiri Mle de Hokkaido 7,8 (tsunami)

En frappant une zone trés urbanisée, le séismendu réotalement démunie toute une
population dont la vie quotidienne est basée, sguislle s'en rende compte, sur une
infrastructure et une organisation complexes. léfagiés, qui ont pu s'échapper de leur
maison au petit matin, sont 300 000 a s'entassex dizs écoles ou des gymnases.

Les réseaux de transports malmenés par la secoasse, plusieurs dizaines de km
d'autoroutes et de voies de chemin de fer effosdoéedu moins inutilisables, ont étranglé la
ville et empéché l'acces des secours. Le Japaoape en deux, et cela pour plusieurs mois,
car toutes les grandes voies de transports tegsagassent par Kobé. 34 500 résidents des fles
artificielles de Port Island et Rokko Island oré &olés du reste du monde pendant plusieurs
jours aprés I'endommagement des ponts qui lesteliecontinent.

Les réseaux de téléecommunication hors d'usagenopéehé la coopération entre les secours.
L'électricite, le gaz et surtout I'eau ont été @supour des centaines de milliers de foyers.

Des hopitaux, comme I'hdpital municipal de Nishinsih a Kobé, ou I'hnépital de Miyachi a
Nagata-ku, ont méme été gravement endommageés.

Dans un autre registre, les monuments a valewrelle ont aussi été touchés. Du sanctuaire
shinto d'lkuta, & Kobé, il ne reste plus que leé é&égant, délicatement posé sur le sol. A
Kyoto, capitale historique et culturelle du pays tHégats sont mineurs, bien que la secousse
ait été fortement ressentie. Néanmoins plusieunplies ou oeuvres d'art ont été touchés : au
temple de Sanjusangendo 10 des 1001 statues deotKammt tombées, certaines ont été
endommageées; les murs du Pavillon d'or, rendu ke occident par le roman de Mishima,
sont fissurés [6].



Tableau 2.2.: Pertes humaines et dommages aux é&disndlus au séisme (d'apres [ 11])
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A Osaka, de l'autre coté de la baie, les dégatss@aucoup moins importants qu'a Kobé (voir
tableau 2.2) malgré une intensité de la secousez &srte également.

En plus des dégats matériels, il faut aussi soetigm impact psychologique tres important
sur la population du Japon toute entiere. La téiéwinationale, NHK, a couvert I'événement
sans interruption pendant plusieurs jours, et j@as§0% du public était devant son écran au
soir du 17 Janvier [9]. Pour beaucoup, la surpseoir le Kansai frappé par un séisme aussi
important était grande, car cette région était icinée comme peu sismique (tout est relatif
...) par le grand public et probablement par umigpdes politiciens. Une catastrophe d'une
telle ampleur a ébranlé la confiance qu'avaienidg®nais en leur savoir-faire technique et en
leurs institutions. Aprés tous les séismes réceldns des régions au développement
comparable (Californie) les Japonais avaient réasse convaincre que, chez eux, ¢ca ne
risquait pas d'arriver. Ce séisme a prouvé le aoetr Beaucoup de particuliers, de

responsables politiques ou d'entreprises, d'unte@es en sont restés choqués.

2.3. IMPACT SUR LA POPULATION

Le nombre de réfugiés est monté jusqu'a 275 00@08u000, répartis dans 980 camps a
Kobé, principalement dans les écoles, les gymnaséstitre de comparaison le Rwanda a
compté au plus 220 000 réfugiés et I'ex-Yougosa#ts® 000 [10].

Dans les heures et les jours qui ont suivi le séisdes embouteillages monstres se sont
produit sur la seule route qui permettait I'accéKaobeé, a cause du flot de voitures qui
essayaient de fuir la ville. Cet engorgement a fioelement retardé l'accés des secours. Les
appels des maires de Kobé et Osaka aux particydmus qu'ils n'utilisent pas leur voiture
n'‘ont apparemment pas été entendu. Il a fallu gesljours aux autorités pour reprendre les
choses en main.

A cause de cette paralysie des transports, I'afgioomement était un énorme probléme dans

les premiers jours. Les quelques magasins qui @ivarecore des stocks de nourriture et de

boisson ont été pris d'assaut : on a vu des flEtedtes comprenant jusqu'a 2000 personnes
[5]. Les Forces d'Autodéfense (I'équivalent dariée japonaise) ont pu distribuer 111 000

rations de secours et 100 tonnes d'eau potabled IdaBvier. Les chaines de magasins

d'alimentation livraient leurs points de vente a&ana vélo ou a pied.

Les hopitaux étaient surchargés, les couloirs toames en salle d'attente. Les ambulances
devaient parcourir la ville pour trouver un hopal accepterait un patient supplémentaire.

A part quelques cas assez peu hombreux, la populatest apparemment comportée avec
courage et dignité. La police de la préfecture gedgd ne signale que 25 cambriolages et 242
cas de vol de moto ou vélo [9] (alors que, dangetles circonstances aux Etats-Unis, le

pillage est une des principales préoccupationsoasamme beaucoup de I'énergie de la
police). La police, puis les secours envoyés eforen) étant débordés, les habitants se sont
entraidés pour dégager des blessés emprisonnéslesoulecombres. Dans les écoles qui

servaient d'abri provisoire, les instituteurs oof@sseurs ont tres courageusement pris la
situation en main et organisé la vie des réefugi#s. nombreux bénévoles, dont 10 000

étudiants, ont travaillé tous les jours pour aldsrsinistrés.
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2.4. INCENDIES

Le bois étant un matériau de construction largenilisé au Japon, les villes sont trés
vulnérables aux incendies. De plus, la pluparthddstations japonaises n'étant pas munies de
chauffage central, des appareils de chauffagerigjees, au kérosene ou au gaz sont utilisés.
Lors d'un séisme, il suffit qu'un tel appareil s@hversé par la secousse pour provoquer
immédiatement un incendie (bien que les appare#splus modernes soient munis d'une
sécurité qui les coupe lorsqu'ils sont secoués).

Ceci explique que l'incendie soit un des effetoosdaires des séismes les plus craints au
Japon. La mémoire du grand séisme du Kanto de @28 plupart des 143 000 victimes
avaient péri par les flammes est toujours présgante les esprits.

2.4.1. Etendue des dommages

Les dommages dus aux incendies ont été importamntce tremblement de terre (voir
photo 2.1). Environ 100 ha ont été réduits en @3)dce qui correspond a 60% des
destructions dues a des incendies en 1993 dan¢etdapon [12]. Les plus impressionnants
sinistres, qui ont été largement montrés a la igl#v, le ciel nocturne de Kobé étant
rougeoyant, se sont produits a Nagata-ku (50% dwuittace détruite par les incendies) et
Suma-ku (30% de la surface détruite) ou une zondQd® m x 800 m a été réduite en
cendres.

Pour relativiser cependant la part des incendidsilan du séisme, il faut noter que

. Dans la préfecture de Hyogo, les batiments détpar les flammes représentent 8,8%
du total (voir tableau 2.2) et l'incendie a étéfacteur aggravant pour seulement 0,5% des
batiments partiellement endommagés,

. 90% des victimes ont été soit écrasées par mdfeanent de leur maison, soit sont
mortes d’hémorragie ou suite a des fractures @llesnent 10% des victimes sont donc dues
aux incendies.

2.4.2. Incendies "primaires"

De nombreux incendies simultanés (environ 140 asEson les différentes sources [4], [9],
[12]) se sont déclarés juste aprés le séisme fvgure 2.5). Ces incendies sont dus a la
présence simultanée de sources d'ignition et ddastible.

Les sources d'ignition potentielles on éteé :

. Les appareils de chauffage domestiques (voiessds). En effet, bien que la consigne
de sécurité de ne jamais dormir en laissant leftigai allumé soit trés largement respectée,
la forte proportion & Nagata-ku et Suma-ku de dagés, commencant leur journée tres tot,
explique la présence de foyers dés 5:46 du matin.

. Les chaudiéres dans les ateliers artisanauxlecédion de chaussures, et les feux sur
les marchés, qui sont nombreux dans ces quartieps eux-aussi démarrent leur journée tot
le matin.

. Les courts-circuits lors de I'endommagement disrients et des lignes aériennes de
distribution électrique.
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Photo 2.1. : Paté de maisons détruit par un incerftliada-ku)
Les matériaux combustibles permettant aux incerctkese propager ont été

- les maisons en bois détruites (voir aussi 2.40), le bois est d'autant plus
inflammable que les éléments structuraux sont $gefins,

- présence de solvants, colles et autre produilanmhables dans les ateliers de
fabrication de chaussures synthétiques, notamméagata-ku, qui représentent a
eux-seuls 50% de la surface brdlée,

- habitat ancien tres dense, propice a la propagdts feux,

- présence dans les maisons de stocks de combubthblde pour le chauffage
(kéroséne). Cas particulier des incendies dus @tesfde gaz

On a reproché aux compagnies de gaz d'avoir tmoi@ ggour couper l'alimentation dans les
zones sinistrées [6].

Cependant il n'y pas eu d'informations de la pag pompiers permettant de quantifier les
parts respectives des différentes causes. Seloka@3as, la décision de couper le gaz doit
étre prise en arbitrant entre les inconvénients laleser de nombreux clients non

approvisionnés et la prévention des dommages satesddus aux fuites de gaz. La

perception d'Osaka Gas est que les dommages saesnstant faibles, ce qui implique que le

délai de décision n'a pas été trop long.

En ce qui concerne les installations intérieures laabitations, le risque de fuite est limité,
puisque 74% d'entre elles sont munies de "comptetekigents” qui coupent l'arrivée du gaz
si la secousse dépasse une certain seuil.

En ce qui concerne le réseau de distribution, dagesf ont pu étre causeées par
I'endommagement des canalisations. Osaka Gas emilace une procédure a suivre en cas
de séisme pour couper l'alimentation uniguemens dies zones touchées, tout en préservant
le fonctionnement dans les zones ou les réseaudisiebution sont peu affectés. Pour
appliquer cette procédure, Osaka Gas dispose édgau d'une dizaine de sismographes qui
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donnent l'alerte en cas de séisme. Un état majaride se réunit et décide du périmétre a
mettre hors service en fonction des données signjgles informations des médias, de celles
fournies automatiquement par les pompiers et dpslggour fuites de gaz. Une inspection

est déclenchée des que la vitesse du sol dépasses30

Lors du séisme, 90 cm/s ont été enregistrés, neig éonné I'étendue de la zone affectée, il a
fallu 6 heures pour collecter l'information et pates la décision quant aux zones ou couper
l'alimentation. 5 "blocs moyens" sur 55, comportamtiron 200 000 clients chacun, ont été
isolés. Les opérations d'isolement sont réaliséesles vannes radio-commandées et par des
vannes manuelles. Pour isoler des blocs plus gdgt8 000 a 4 000 clients), il faut actionner
des robinets manuels.

2.4.3. Incendies "secondaires"

En plus de ces incendies immédiats, de nombrewendies secondaires (240 selon [12]) se
sont déclarés dans les jours suivants, souvent@#ios en connaisse l'origine exacte. Les
origines possibles sont les suivantes :

. mode de vie précaire des sans abris : feux dpsamégots,
. pyromanie,

. reprise d'incendies que I'on croyait éteints,

. courts-circuits dus au rétablissement progresesifélectricite,
. incinération d'ordures et de débris dans la rue.

Figure 2.5 : Nombres d'incendies en cours d'eximgten fonction du moment de la journée,
dans les jours suivant le séisme
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2.4.4. Lutte contre les incendies

On a reproché aux pompiers leur manque d'efficacé@dutte contre les incendies se fait en
deux étapes :

- combat contre les foyers dés leur apparition, geiter gu'ils prennent de I'ampleur,

- limitation de la propagation des foyers plus im@ots qui n'‘ont pas pu étre
maitrisés dés leur apparition.

Des difficultés ont été rencontrées dans ces demathes. Pour ce qui est de la lutte précoce
contre les incendies on peut citer les points susia

- Apparition simultanée de nombreux foyers.

- Lignes de téléphone interrompues, empéchant laulpthpn de prévenir les
pompiers.

- Manque cruel d'eau : dans certains cas prochddtadal, de I'eau de mer a été
utilisée (ce qui apparemment n'est pas courantindeque d'eau était di :

0 aux ruptures de canalisations

0 au manque de réservoirs d'eau décentralisés : Koinpte seulement 1,8
réservoirs par km2 en moyenne, contre 24 réseraErskm2 a Tokyo (la
lutte contre l'incendie était prévue pour un séishigensité 5 sur I'échelle
japonaise, et non pas d'intensité 7, comme ceté i €as lors du séisme de
Hyogo-Ken Nambu) [5]

- Priorité donnée aux secours de personnes empéssnmans les batiments
effondrés.

- Difficultés pour les pompiers de se déplacer aseades batiments effondrés en
travers des rues et du blocage général de la ationl

En ce qui concerne la lutte contre les incendi¢ad développés, les difficultés suivantes ont
été rencontrées [12]:

- Les batiments effondrés étaient facilement coniblest
- Explosion de voitures abandonnées

Pendant les grands incendies de Nagata-ku, onracteépaux pompiers de ne pas utiliser des
hélicopteres pour les éteindre depuis le ciel. &t &u bout d'un moment le sinistre avait pris

tellement d'ampleur que les courants atmosphérigeesndants provoqués par la fournaise
rendaient impossible toute approche aérienne. Dg plans une situation ou de nombreuses
personnes sont encore sur place le largage deagapdntités d'eau peut faire des victimes.
Il ne restait donc plus qu'a regarder brller lessames et a attendre que l'incendie s'éteigne de
lui-méme ... [8]

2.4.5 Conclusion

Cette premiére analyse montre que la préventianaiere de lutte contre l'incendie doit tenir
compte de tous les facteurs : la présence de cdibleysles sources d'ignition, les
disponibilités en eau (par la présence de résard@centralisés), le blocage des voies d'acces,
les problémes de communication, etc.
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2.5. IMPACT ECONOMIQUE

2.5.1. Effets immédiats sur I'économie

Les dommages sont évalués par la préfecture de dHgo§ 500 milliards de yens (500
milliards de FF) (voir tableau 2.3), c'est-a-di@d du budget fiscal du Japon en 1994 [6].
Les fonds collectés par des dons s'élévent a Yibidnas (FF 3 milliards).

Tableau 2.3 : Colt économique de différentes catpkes naturelles au Japon et dans le
monde

Le séisme a affecté l'industrie sur plusieurs plans

Dommages structurels a I'outil de production

Le plus impressionnant est I'endommagement dudeiobé, qui déchargeait 2,5 millions
de conteneurs par an et était le 6eme port de mi@ddial. De nombreuses grues de
déchargement, leurs rails et la totalité des 3%scquaur conteneurs sont endommagés [9].

Kobe Steel, 15eme producteur mondial d'acier aatasi subi des dégéats importants, dont un
haut-fourneau partiellement endommagé.

On peut aussi citer Sumitomo Rubber Ind. dont usieeua été & moitié détruite, Nippon
Cement, Daihatsu Motors fabricant automobile doeg lignes de production ont été
séveérement endommagées.

Dans le domaine des transports, Hankyu Railwayrerae Y 80 milliards de dégats, et Y
200 millions de manque a gagner par jour. Les peléeHanshin Electric Railway s'élévent a
Y 80 milliards et celles de Japan Railway, ex-cogmp@a nationale, a Y 20 milliards [6].

Les pertes d'Osaka Gas l'élevent a Y 190 milli@msnesures temporaires et reconstruction
définitive.
Parmi les petites et moyennes entreprises, les fieurons de Kobé étaient la fabrication de

chaussures synthétiques et la production de sgka [dagata-ku, Kobé, était produit 10% du
marché japonais de la chaussure, soit une produatiouelle de Y 80 milliards. Presque 90%
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de ces entreprises ont été détruites par les iresidi ont ravagé Nagata-ku, soit une perte
estimée a Y 350 milliards. La fabrication de saledt &ne industrie traditionnelle de Kobé qui
constituait 1/3 de la production nationale. La pidpdes brasseries a saké étant dans des
batiments traditionnels en bois, les dégats oningpértants.

Manque d'approvisionnement en utilités et en masi@remieres

Méme si elles n‘ont pas subi de dégats structanajsurs, de nombreuses industries ont dQ
arréter la production par manque d'électricité taw On peut citer par exemple l'usine
d'Asahi Glass & Amagasaki, ou la papeterie de Ng& Kanzai.

Les aciéries qui n'ont pas été endommagées paidme ont dd arréter la production car le
minerai ne pouvait plus étre déchargé a causeatamdges aux quais.

L'industrie automobile a aussi été tres pénaliséesa stratégie "zéro stock”. La production et
'acheminement des piéces détachées ayant éténéateperturbés par le séisme, l'usine de
Mazda Motors de Hiroshima, par exemple, a d0 s&rgar manque de pieces du Kansai et
de la région du Tokai (sud de Tokyo).

Personnel touché par le séisme

Dans les premiers jours qui ont suivi le séismepllgoart des entreprises ont été paralysées
car la majorité des employés n'a pas pu venir ilfayasoit parce gu'eux-mémes ou leur

familles avaient été directement victimes du séjssuét parce qu'ils ne pouvaient pas se
déplacer.

A titre d'exemple, 15 000 des 19 000 employés deckSteel vivant dans la zone affectée par
le séisme ont été personnellement touchés. Trais japres le séisme, 8 000 n'avaient pas
encore du tout pris contact avec leur entreprike [6

2.5.2. Colt de la reconstruction

Le gouvernement a décidé le 18 Janvier un plargefioe de Y 100 milliards des réserves
fiscales de 1994 ainsi que des fonds du budget [B9ba banque du Japon a mis un prét de
Y 800 milliards & la disposition des banques painefface a la demande des particuliers et
des entreprises [3].

On estime la quantité d'acier nécessaire pourdansgruction & 100 000 tonnes pour les
habitations et 500 000 tonnes pour les grattesatiéds usines [5]. Le prix des matériaux de
construction devrait augmenter, mais pas de fagwaisbnnable, car son niveau davant la
catastrophe était faible a cause de la récessida latconcurrence des producteurs étrangers.

2.5.2.1 Reconstruction dans l'industrie

Pour les entreprises, la reconstruction sera ditygiais difficile qu'elles sont centrées sur

Kobé. Kobe Steel, ainsi que des banques tellesagdgogo Bank ou la Hanshin Bank, dont

les systemes informatiques ont été mis hors d'upagde séisme, auront plus de mal a
repartir que d'autres entreprises qui peuvent cemyutr une assise plus large pour financer
leur reconstruction.

Pour le port de Kobé, c'est une course contre latmaoqui s'est engagée. Ce port, qui
comptait 500 liaisons maritimes avec 135 pays, tceurisque de voir le trafic se détourner
vers d'autres ports de la région, comme Osaka &wohémna. Le port d'Osaka tourne a présent
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24h/24, doublant ainsi sa capacité, qui était al@stisme de 80 millions de tonnes de fret
par an, soit la moitié de la capacité du port de&f6]. Le colt des réparations pour le port
est estimé a Y 1 400 milliards, et le manque a gagst trop important pour pouvoir étre
estimé [9].

2.5.2.2. Reconstruction des habitations

Travaux de reconstruction

D'apres la préfecture de Hyogo, il est nécessaireodstruire 70 000 maisons et appartements
pour compenser les destructions dues au séismé [Quse du manque de terrains, les 215
000 réfugiés qui sont encore dans des abris dan@rtievront attendre la début du mois
d'avril pour pouvoir emménager dans des habitatimosisoires. La préfecture prévoit de
construire 30 000 habitations provisoires d'icfitadu mois de mars, et d'en commander 10
000 supplémentaires. 30 000 appartements danketdapon ont aussi été mis a la disposition
des sans-abri, mais étant donné leur éloignemisny'ont pas encore attiré beaucoup de
familles (seulement 6 300 ont été utilisés jusquésent).

Les services municipaux de Kobé travaillent au aiébhent des batiments effondrés, mais
manquent cruellement de personnel. A titre d'exempbur le quartier de Chuo-ku a Kobé,

ou 2 000 maisons doivent étre déblayées, seulethgatr jour peuvent étre traitées par la
municipalité [6]. Les particuliers doivent donc oecr a des entreprises privées pour faire les
travaux préalables a la reconstruction de leurthtibin.

Financement de la reconstruction pour les partietdi

La destruction de leur habitation place beaucoupattculiers dans une situation financiere
désespérée : c'est "l'enfer des emprunts”. Apra&sr aontracté des préts pour faire
l'investissement d'une vie, ils se retrouvent sarg avec seulement les traites a rembourser.
Certains avaient a peine emménageé lorsque leuomaité réduite a I'état de ruine. Pour
arranger le tout, beaucoup se retrouvent sans énhglio entreprise ayant aussi été touchée
dans le séisme. Dans le cas des patrons de PMicdagaont perdu d'un seul coup leur outil
de travail et leur habitation.

Dans la zone affectée par le séisme, Y 2 000 mdBiale préts auraient été accordés par les
seuls organismes de crédit foncier [10]. Sur cetimme, la partie correspondant a des
habitations détruites se chiffrerait en centainesrdlliards de yens. Dans la préfecture de
Hyogo, seuls 3% des ménages sont assurés contirerdg@sements de terre. Méme en étant
assuré, les remboursements sont plafonnés a Y Widnmi(520 000 FF). De méme, les
assurances incendie, auxquelles la majorité desagesnsouscrit, ne couvrent pas les cas
d'incendies causés par un séisme.

Les organismes de crédits fonciers et les banguepogent des systéemes de préts
préférentiels aux victimes du séisme. La plupast ¢&s systemes affichent des taux d'intérét
réduits ou laissent la possibilité de ne rembougser les intéréts pendant quelques années.
Pour la plupart des particuliers, la seule porteatéie est le "double endettement”, c'est a dire
un emprunt supplémentaire dont les traites s'appudecelles de I'emprunt d'origine. La
encore, les organismes de crédit proposent desresesn faveur des sinistrés, comme
I'assouplissement des critéres d'éligibilité paunvwir prétendre a ces préts.

Mais pour ceux qui ont perdu leur emploi ou quireplissent pas les criteres pour trouver
un nouveau financement, I'enfer des emprunts sa@agorte de sortie. Devenir locataires ne
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leur apporterait pas la solution, car il reste tdatméme les traites a payer. Le nhombre de
faillites personnelles sera sirement tres impartant

Certains dénoncent le systeme de préts immobgierdapon, qui n'offre aucun moyen légal
de suspendre les remboursements en cas de ddfiartporaire (chémage, maladie) [10].
Les subventions de I'état, qui servent actuellenzeruffrir des taux d'intérét tres bas,

pourraient peut-étre étre mieux utilisées a étabhr systeme ou les remboursements
pourraient étre modulables.

Pour les personnes agées, qui ne peuvent plusigréta des crédits a long terme, la seule
solution est de se reposer sur leurs enfants. tarenplusieurs formules existent, selon que
I'enfant s'engage a habiter avec ses parents ou dulkete une habitation pour eux. Le
probleme des criteres d'éligibilité se pose la iaumstout si parents et enfants ont été
également touchés par la catastrophe. La seuldisolest alors de s'endetter sur trois
générations ou plus ...

2.5.2.3. Impact sur I'emploi
Les petites et moyennes entreprises de la régiomgient licencier 4 500 personnes [6].

L'état a annoncé un plan d'aide pour sauver detenigasé principalement sur deux types de
mesures :

. l'exigence qu'au moins 40% des emplois créés Igartravaux publics de
reconstruction soient affectés a des personnes pgetiu leur emploi a la suite du séisme

. des mesures incitant a l'embauche des jeune®nip cette année (qui
traditionnellement a lieu uniguement en avril apaig.

2.6. ORGANISATION DES SECOURS (d'aprés [9])

Le Japon a été largement critiqué, que ce soih@reur du pays ou a I'étranger, pour la
lenteur de la mise en place des secours apressiaeséOn peut décrire I'enchainement des
événements de la maniére suivante.

Décisions au niveau local

Les responsables de I'administration locale etaidganismes de secours (police, pompiers)
ont souvent été eux-mémes touchés personnellenaenle pséisme, ce qui bien sir les a
empéchés de réagir immédiatement. L'exemple dediiende Kobé, dont un des deux
batiments a perdu un étage dans le séisme, epafrafvoir photo 2.2.).

La confusion qui régnait alors rendait difficileute évaluation de I'ampleur des dégats au
niveau local et retardait d'autant les prises aésdam. Il est symptomatique que le 17 Janvier
a 9h, la police de la préfecture de Hyogo ait ansgaim bilan de 17 morts, puis un bilan de
337 morts a 13h ... Pendant les premieres heureséme la premiére journée du séisme, la
seule source d'information permettant d'avoir une &ensemble était la télévision japonaise
qui avait envoyeé des équipes survoler la zone &oopéere et qui diffusait sans interruption

des reportages sur le séisme. Mais bien s(r, & cisscoupures de courant, les responsables
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Photo 2.2. : Mairie de Kobe, tres endommagée paelsme

locaux n'avaient pas acces a la télévision .. eChfficulté a appréhender la situation qui dans
une certaine mesure était inhérente a I'ampleda datastrophe, s'est répercutée a tous les
niveaux de prise de décision.

Comme c'est souvent le cas dans ce genre de aitpdtiétait nécessaire que les secours
viennent de I'extérieur.

Décisions au niveau national

Le principal acteur de niveau national pour la mée place des secours est I'Agence
d'Autodéfense (l'équivalent du Ministére de la Déf dans un pays qui, de par sa
constitution, s'est engagé a ne pas avoir d'arnied)i a été beaucoup reproché d'avoir
beaucoup trop tardé pour intervenir (voir tableal).ZEn effet alors que, pour l'efficacité des
secours, les premiéres heures sont cruciales, rimigrs contingents importants on été
envoyeés sur le terrain dans l'aprés-midi, voirgoi@ée du 17 Janvier, soit 12h aprés le séisme.

L'Agence d'Autodéfense n'avait pas de moyens psofigezaluer I'ampleur de la catastrophe.
Les hélicopteres envoyés en reconnaissance ausddsdiile d'Awaji (voir tableau 2.4), ou
était situé I'épicentre, n'ont pas fourni d'infotima permettant de cibler les endroits ou une
action était nécessaire. L'Agence d'Autodéfenseerttigit donc entierement de la police
locale pour une estimation réaliste des dégatsa @écrit plus haut I'état de confusion dans
lequel était la police.
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Il semble également que les exercices de criseiqogoit tous les acteurs concernés (Forces
d'Autodéfense, police, pompiers, autorités locabeht été beaucoup trop limités dans la
région du Kansai. Dans les régions du Kanto (audeufokyo) et du Tokai (a 150 km au sud

de Tokyo) ou I'imminence d'un séisme importantpedtiite depuis une quinzaine d'années, 2
000 membres des Forces d'Autodéfense prennené phas exercices annuels. Pour chacune
des 47 autres préfectures en revanche, seulemeper@dnnes par an en moyenne sont
entrainées aux opérations post-sismiques en catialinavec les autorités locales.

Un autre frein a lintervention rapide des Forcé&sutbdéfense (c'est-a-dire lI'armée) est

constitué par la loi sur laquelle I'Agence d'Autietée est fondée. Cette loi ayant été écrite
dans un climat de pacifisme et de défiance a kedarl'armée, il y est stipulé a l'article 83

gue les Forces d'Autodéfense ne peuvent intenegrarsur demande officielle des autorités

locales. Une dérogation n'est possible que skle dist tres proche (c'est ce qui a permis les
interventions a Itami et Nishinomiya : voir tablead) [8].

Décisions au niveau gouvernemental

Le processus de décision de crise au niveau goememtal est schématisé a la figure 2.4.
C'est normalement I'Agence du Territoire (I'équewaldu Ministere de I'Intérieur) qui est
chargée de coordonner l'action de secours du goememt en cas de catastrophe naturelle.
Les informations venant des autorités, de la paticdes pompiers locaux sont rassemblées
par I'Agence du Territoire avant d'étre éventuedletmépercutées vers le cabinet du premier
ministre.

A cause de l'interruption des lignes téléphonicaesc la préfecture (il n'existe pas de liaison
hertzienne entre I'Agence et les préfectures) etndanque de personnel, la collecte
d'information a été totalement inefficace dans pesmiéres heures. Le premier ministre
Tomiichi Murayama était mieux renseigné en regartiatélévision.

Il a fallu attendre presque 36 h et le rapport loef cle I'Agence du Territoire, Kiyoshi Ozawa,
envoyé sur les lieux pour que le premier ministrenpe conscience de l'ampleur de la
catastrophe. Ce dernier a méme été choqué, losa desite sur le terrain le 19 Janvier, de
constater que les dégats étaient bien pires qge'it@vait pu imaginer.

On évoque aussi d'autres causes moins reluisamiésefficacité du processus décisionnel au
niveau gouvernemental, comme les querelles de efeamtre ministeres ou I'animosité entre
le Parti Socialiste Japonais (dont fait partie TiomiMurayama) et les Forces d'Autodéfense.

On évoque aussi d'autres causes moins reluisamtésefficacité du processus décisionnel au
niveau gouvernemental, comme les querelles de etsa@ntre ministéres ou I'animosité entre
le Parti Socialiste Japonais (dont fait partie TiomiMurayama) et les Forces d'Autodéfense.

Conclusion

On peut probablement trouver trois raisons prifegpau retard constaté dans la mise en
place des secours :

- I'ampleur du sinistre et la difficulté pour lespensables d'en prendre conscience,
- le systeme politique de prise de décision,
- le manque de préparation dans cette région dunJapo
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Tableau 2.4 : Interventions des Forces d'Autodé&f@mses le s€isme

Le 17 Janvier 5:46 Le séisme frappe la région doska

6:30 La 10eme et la 13éme divisions de Nagoya et Hinog
sont mise en alerte spéciale

7:14 Un hélicoptére des Forces d'Autodéfense survdig
d'Awaji

7:58 48 hommes envoyeés a la gare d'ltami powsdesurs

8:20 206 hommes envoyeés a Nishinomiya pour lesusec

10:00 Le gouverneur de la préfecture de Hyogo dem

officiellement I'aide des Forces d'Autodéfense
10:20 Trois hélicopteres sont envoyés en éclaireurs ‘de
d'Awaji

11:00 L'Agence d'Autodéfense met en place un post
commandement de crise pour I'organisation des segou
13:10 215 hommes envoyés de Himeji arrivent & Nega e
Hyogo-ku a Kobe

14:00 86 hommes se dirigent sur Ichinomiya sler dfAwaji
15:00 365 hommes de linfanterie, partent de Fukushiy
dans la préfecture de Kyoto, pour rejoindre Oji K&
Kobé
16:00 83 hommes partent de Yao, dans la préfecture d4
pour rejoindre Ile d'Awaji a bord de 4 hélicogts CH-

a7
Soirée 2 300 renforts sont envoyés sur place
18 Janvier 3:00 Mobilisation de toutes les trougeserre disponibles
19 Janvier 6:00 9 500 hommes présents sur letterrai
20 Janvier 13 000 hommes mobilisés
21 Janvier 16 000 hommes mobilisés au total

Figure 2.4 : Organisation politique (théorique .dé prise de décision en cas de crise au Japon
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Malgré toutes les critiques que l'on a pu enteniflifaut bien reconnaitre que le séisme de
Hyogo-Ken Nambu représente un sinistre d'une amplensidérable. Quel que soient le pays
et la qualité de l'organisation, il est difficiléétie efficace dans de telles circonstances. La
difficulté de prise de conscience de l'ampleur dégats est certainement une des clefs du
retard dans les prises de décision au plus ha@anivUne meilleure organisation de la
collecte et de la centralisation de l'informationcas de crise, qui ne dépende pas de réseaux
de communication terrestres vulnérables aux séisesesécessaire.

Il est notoire que la culture et I'éducation japses, selon lesquelles les décisions sont prises
collectivement aprés avoir obtenu un consensuspnepas favorables a la gestion de crise.
S'il s'agit d'appliquer des procédures ou un pragra établi apres mare réflexion et prenant
en compte l'avis de tous, le systéme japonaigé&stperformant. Par contre, les responsables
japonais ne sont pas formés a prendre des ingmtians une situation de crise. Un chef de la
police ou un général réveillé par un subordonngleim milieu de la nuit va d'abord se rendre
sur les lieux, évaluer la situation, discuter ages collaborateurs avant de prendre une
décision.

Plus qu'ailleurs, une préparation rigoureuse eBt dw@cessaire au Japon. Il faut essayer de
prévoir I'imprévisible et d'entrainer les secowteptiels aux situations auxquelles ils risquent
d'étre confrontés en cas de catastrophe naturaie g

Ces dernieres années, les efforts de préparafitaiesit peut-étre trop concentrés sur Tokyo et
le Tokail. Ceci était compréhensible car un payds geifixer des priorités dans tous les
domaines, et il ne semblait pas réaliste d'orgardss exercices de préparation au séisme
dans tout le Japon (il semble d'ailleurs que dan®dion du Tokali, qui est sous la menace
d'une épée de Damoclés depuis plus de quinze megeantaine lassitude soit apparue dans la
population, qui ne participe plus aux exercicesuaisavec le méme sérieux). Cette stratégie
est peut-étre a revoir, en considérant non seulerfenrisque sismique, mais aussi
I'importance socio-économique des différentes régio

2.7. ETSI... LE SEISME S'ETAIT PRODUIT DANS LA JOURNEE ...

Malgré le nombre tres important de victimes, ontgie que I'heure matinale a laquelle s'est
produit le séisme a certainement contribué a sadee@ombreuses vies. Quelques heures plus
tard, des centaines de personnes auraient puréeatées d'un seul coup par I'effondrement
de grands magasins (ex. le grand magasin SOLO aoB8aya, au centre de Kobé),
d'immeubles de bureaux, d'autoroutes, de voiehemia de fer ...

Le séisme a eu lieu a 5:46 et a 6:00 4 shinkaris@ng a grande vitesse japonais) auraient dQ
quitter Osaka. Sachant que les shinkansen quileircdans cette région roulent a 230 km/h
en vitesse de pointe, qu'il transportent jusqu'da0Q passagers et qu'il faut 3 km et 70
secondes pour les arréter avec le systeme de deeit@ secours, on voit que I'on est passé
pres d'une catastrophe pour le train a grande seit¢gponais, qui a jusqu'ici un casier
judiciaire vierge aprés 31 ans de service.
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2.8. ET SI... UN SEISME SE PRODUISAIT A TOKYO ...

Etant donné l'importance considérable de Tokyo p®ulapon et pour I'économie mondiale,
la concentration économique et urbaine extrémeadegdgion du Kanto (dans laquelle se
trouve Tokyo) et le risque sismique important geinace cette région, cette question a tout de
suite été posée lorsque I'on a réalisé lI'amplewétime de Hyogo-Ken Nambu.

De nombreuses simulations ont été effectuées, ellas prennent généralement pour base un
séisme de subduction similaire au grand séisme a@lud(M — 8) et non pas un séisme
proche comme dans le cas du séisme de Hyogo-KerbiNaParmi les plus catastrophiques,
I'étude de la Tokai Bank [2] prévoit : 37% de lgplation touchée, 800 000 habitations
détruites, Y 60 000 milliards de dommages (20% diB Jponais), le rapatriement de
capitaux japonais pour la reconstruction et dore diminution des capitaux disponibles dans
le monde, affectant I'Europe et les Etats-Unishdasse des taux d'intéréts, une croissance
japonaise a 2 chiffres un an apres le sinistrepréaision du professeur Shah de I'Université
de Stanford est plus modeste avec Y 1 800 millidedldommages [ 1 ] et 60 000 morts.

Résistance des structures

Du point de vue de la résistance des structureisme, la situation est similaire a Tokyo et
a Kobé, ces deux régions étant en particulier pe@ar les codes de dimensionnement dans
la méme zone sismique. Certaines autoroutes aéseswnt plus anciennes que l'autoroute
Hanshin, terminée en 1970, qui s'est effondréelzelsnr plusieurs centaines de metres.

Les efforts de renforcement des structures anctepoerraient étre accentués. D'apres la
Californie Seismic Safety Commission, I'état deifcalie dépense $ 1 milliard (Y 100
milliards) par an pour la remise a niveau depui891%oit 10 fois ce qui était alloué avant le
séisme de Loma Prieta [5].

Plans d'urgence

A cause de l'influence des souvenirs du grand tiemmint de terre du Kanto, Tokyo est une
des régions du Japon les mieux préparées du peiatiel de I'organisation des secours. Son
plan d'urgence est détaillé dans un volume de &tfep compilé durant les 30 derniéres
années [6]

Une attention particuliere est portée aux réseevesau (le séisme de Hyogo-Ken Nambu a
en effet confirmé l'importance de I'eau). Il esévar un point de stockage d'eau potable a
moins de 2 km de chaque foyer, la plupart du tedaps les parcs publics (44 réservoirs de 1
500 tonnes). En cas de coupure prolongée, dessstieckésinfectant sont prévus pour rendre
I'eau potable.

Des stocks de nourriture, de couvertures, de médiots, de toilettes provisoires sont
disponibles a tout instant. Des exercices annuait menés en coopération avec tous les
participants potentiels aux secours (gouvernemeittapolitain de la ville de Tokyo, Forces
d'Autodéfense ...). Un systeme de communicatiorvp@r hertzienne évite la dépendance des
lignes téléphoniques qui a été critique pour l'nigaion des secours a Kobé. D'aprés une
enquéte du Bureau de Santé Publique, la pluparth@pgtaux sont bien préparés a une
situation de crise avec des générateurs électriqaesecours, des stocks de nourriture et de
médicaments. Le National Hospital Tokyo DisastefidReviédical Center sera ouvert en
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juillet 1995 et permettra aux médecins d'utilises hélicoptéeres des Forces d'Autodéfense
pour se déplacer vers les zones sinistrées.

Tant que ces plans d'urgences n'ont pas été ndéigradve des faits, il est difficile de garantir
leur compléte efficacité. On peut déja identifies points faibles suivants

- Comment tous les stocks seront-ils acheminéssiglgeaux de transports sont paralysées
comme dans le cas du séisme de Hyogo-Ken Nambu ?

- Comment les employés des services municipaux pteapiers, les infirmiéres, les
médecins qui la plupart du temps habitent loin ele kravail, en dehors de Tokyo,
pourront-ils atteindre le centre d'urgence audaedant affectés ?

- Des équipes médicales de secours mobiles sontighément constituées, mais les
intéressés ne semblent pas au courant, et les itésdptatiques d'application n'ont
apparemment pas été définies.

Conclusion

Au risque de paraitre cynique, on peut dire queéisme de Hyogo-Ken Nambu est une
chance pour Tokyo et pour le Japon car il constitu@vertissement. || donne I'occasion et la
dynamique pour revoir les mesures parasismiquepdstruction et de secours avant le "big
one" qui touchera Tokyo un jour. En particulierpassibilité d'un séisme proche pour la
région du Kanto devrait étre examinée plus en détai
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3. ASPECTS SISMOLOGIQUES

J.C. GARIEZ, C. BOUTIN, J. BETBEDER-MATIBET, J.P. M ENEROUD

3.1 CONTEXTE SISMOTECTONIQUE

Le Japon se situe a la frontiere entre trois pladaetoniques. A l'ouest, se trouve la plaque
Eurasie sous laquelle plonge au sud la plaque pphiks et au nord la plaque Nord-
Ameéricaine (figure 3.1). Le point triple entre desis plagues se situe dans la partie médiane
de l'archipel japonais au droit de la ville de Tokya vitesse de convergence entre les
plagues Philippines et Nord-Américaine d'une paraeplaque Eurasie d'autre part est de
I'ordre de 5 a 10 cm par an. Cette convergenceadait par une sismicité importante le long
des plans de subductions (figure 3.2) ainsi qirdétieur des plaques subductées. Cette
sismicité dite " interplaque " se traduit par l'ogence de séismes généralement profonds
(h>50 km) de trés forte magnitude (supérieure a&/6c des périodes de retour de I'ordre de
la centaine d'années. Typiquement, la longueurzdegs de ruptures lors de ces grands
séismes est de l'ordre de plusieurs centaineslaimédres alors que le glissement instantané
est de plusieurs métres. A I'exception de la rég®ifokyo, ces séismes se produisent a plus
d'une centaine de kilomeétres des cbtes ce qui doadies effets limités (en 1993 et 1994,
plusieurs séismes de magnitude supérieure a &Omsgroduits le long des cbétes du Japon ne
faisant que des dégats limités) sauf en cas dansun

A l'ouest de la fosse de subduction et a des pdefars relativement faibles (entre 0 et 30
km), se développe une sismicité a l'intérieur dplégque Eurasie. Cette sismicité de type
“intraplaque" se caractérise par des séismes deitndg moins importante (de l'ordre de 7,0
a 7,5) mais dont les foyers sont situés directensents l'archipel japonais. Ces séismes
caractérisés par une période de retour de pluseanines voire d'un millier d'années sont
associés a des failles sur lesquelles le tauxigeeghent est de I'ordre de quelques millimétres
par an. Le séisme de Kobé se rattache a ce typsmité (figure 3.3).

3.2 SISMICITE HISTORIQUE

L'activité sismique de ce siécle dans la régiontraénde I'lle d'Honshu est caractérisée par
deux périodes distinctes :

- période 1900-1946 (figure 3.4) : cette période @stactérisée par une sismicité
intraplaque relativement forte puisque 10 séisngemdgnitude supérieure a 6,0 ont
été observés. On notera en particulier que la néggoKobé avait été affectée par un
séisme de magnitude 6,1 en 1916. Cette périod®rtke sismicité intraplaque se
conclut par I'occurrence de deux gros séismes loldustion : le séisme de Tonankai
en 1944 (M=7,9) et le séisme de Nankai (M=8,2) &461 Ces séismes de
subduction se reproduisent a intervalle régulieviren tous les 100 a 150 ans
(1498, 1605, 1707, 1854, 1944, 1946). Le glissersente plan de faille est, lors de
ces séismes, en moyenne de l'ordre de 4 & 6 mi estgcompatible avec l'ordre de
grandeur de la vitesse de convergence entre lau@l&ipilippines et la plaque
Eurasie (5 cm/an).
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Figure 3.1 : Schéma du contexte géodynamique diglian du Japon.

Figure 3.2 : Coupe nord-ouest/sud-est de I'archgheDapon. On notera la concentration de
sismicité a la frontiére entre les deux plaquesague la sismicité située a l'intérieur de la
plague Philippines.
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- période 1947-1995 (figure 3.5) : la sismicité éstant cette période beaucoup plus
faible en termes d'événements importants. Seutssthes de magnitude supérieure a
6,0 se sont produits dont le dernier est celui db& Il semble donc que l'occurrence
des grands séismes de subduction soit précédées digtivité intraplaque
relativement importante, ceci mettant en évidenoe nelation claire entre sismicité
interplague et sismicité intraplaque dans cetteoreg

3.3 CONTEXTE GEOLOGIQUE DE LA ZONE EPICENTRALE

La baie d'Osaka correspond a un vaste systemesgépreorientation NE-SO, se prolongeant
a terre vers le nord-est sous Osaka.

Le centre de cette dépression est comblé d'une épdisseur de sédiments plio-quaternaires.
Puissants de quelque 2400 m au centre de la lEgesécliments se réduisent progressivement
vers les bords du bassin pour atteindre 800 a 1®@0us la ville de Kobé et se raccordent
ensuite au socle, au contact de la zone montagrmpud®rde cette ville, vers le nord-ouest
(voir carte géologique au début de ce document).

De nombreux accidents d'orientation NE-SO et lauosjugués hachent toute la bordure
plutonique nord-ouest de la baie constituée plar dfAwaji et son prolongement derriére
Kobé (figure 3.6). Au nord de la barre granitiqugi limite la partie plate et batie de
I'agglomération, affleurent des terrains sédimeesaiet volcaniques. Le contact entre le
remplissage plio-quaternaire et le substratum isg@#a I'intermédiaire d'un de ces accidents.

Il est donc plausible que le raccordement entralees formations ne soit pas progressif mais
assez brutal et que I'on retrouve tres vite deegoépaisseurs de sédiments peu compacts au
sud de la faille. Ces sédiments sont constituésedaiternance de lits argileux (vitesse des
ondes de cisaillement d'environ 200 m/s) et de lvesicle sables et graviers dont les vitesses
des ondes de cisaillement sont d'environ 500 m/s.

Cette disposition générale du bassin elliptiquesdi@ est probablement compliquée dans le
détail, notamment selon un profil NE-SO passans sawille. Il est en effet tres probable que
les différents thalwegs drainant les collines aiéee de la cité et qui se jettent dans la baie
aient provoqué des différences de remplissagee voigme des surcreusements générateurs
d'hétérogénéités dans les alluvions. La répondmadsin a une sollicitation sismique est donc
vraisemblablement assez complexe.

3.4 LOCALISATION ET CARACTERISTIQUES DU SEISME

Le séisme de Kobé (le nom officiel donné par laadajgeteorological Agency est séisme de
Hyogo Ken-Nambu) s'est produit le 17 janvier 19946 (heure locale). L'épicentre se situe
entre Ile d'Awaji au sud et le continent (figuB&’). La rupture, initiée a environ 13 km de
profondeur, s'est propagée bilatéralement versideosiest (en direction de I'lle d'Awaji) ou
une rupture de surface s'est développée sur en¥ikom et vers le nord-est, sur 25 a 30 km, le
long de failles trés probablement situées au nardadville de Kobé. Aucune rupture de
surface n'a été observée le long de ces failleguicee permet pas de localiser avec précision
le plan activé. La magnitude de ce séisme est @e(imagnitude de moment Mw). Le
mécanisme au foyer déterminé a partir des enregisints télésismiques indique un
mouvement général en coulissage dextre (c'esteaqdie le compartiment ouest de la faille
s'est déplacé vers le nord-est alors que le compant est s'est déplacé vers le sud-ouest) sur
un plan orienté N20° et Iégérement penté est
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Figure 3.4 : Sismicité historique (séismes de miaglei supérieure a 6,0) dans la région du
Kansai pour la période 1900-1946.

Figure 3.5 Sismicité historique (s€isme de mageitsipérieure a 6,0) dans la région du
Kansai pour la période 1946 - 1995
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La figure 3.8 montre la localisation des répliq@esegistrées dans les quinze jours ayant
suivi le choc principal. Ces répliques, au nomtegllisieurs centaines, s'alignent le long d'un
plan orienté approximativement N45° sur envirora4gD km de longueur et sont situées a des
profondeurs comprises entre 2 et 18 km de profandeuplan de rupture ainsi défini, associé

a une valeur de glissement moyenne de I'ordre metBes (valeur de déplacement observée
en surface au niveau de I'lle d'Awaji) donne urlewwrade moment sismique compatible avec

celle obtenue & partir des inversions télé-sisnsigoit My = 2,6.16° dyne.cm.

3.5 INTENSITE MACROSISMIQUE ET LOCALISATION DES ZON ES DE
DEGATS

La figure 3.9 présente une carte des intensitégasiamiques dans la région centrale du
Japon. Les intensités sont données sur I'échelfe (Ispan Meteorological Agency), échelle
qui comporte 0 degrés (voir annexe 1 pour la diédimides degrés). Dans la ville de Kobé,
l'intensité a atteint 7 dans les zones les plush@es et a été de 6 dans le reste de la ville.
L'intensité 6 a aussi été atteinte dans la padid de I'lle d'Awaji, & proximité de la rupture
de surface. A Osaka, ville la plus proche de Kdldtensité est de 4 alors qu'a Kyoto,
pourtant plus €éloignée, elle a atteint 5.

Si I'on s'intéresse maintenant a la répartition afsgats dans la ville de Kobé, on peut noter
que les dégats les plus importants se localiserbrlg d'une bande relativement étroite
(environ 1,5 a 2 km) orientée sud-ouest/nord-estviton 25 a 30 km de long (voir figure
3.8). Cette bande de dégats suit I'orientation rgémées accidents situés au nord de la ville.

3.6 OBSERVATION DES RUPTURES DE SURFACE

Comme indiqué précédemment, la rupture de surfaét® abservée sur environ 9 km de
longueur dans I'lle d'Awaji.

Il s'agit d'un décrochement dextre de 1 a 2 m (pBat) avec un faible rejet vertical de 0,2 a
1,0 m (photo 3.2), donnant un rejet total comprigeel m et 2,25 m. En toute rigueur, il
s'agit donc d'une faille inverse témoignant d'usté&sye compressif. La figure 3.10 montre le
relevé des valeurs de déplacements, horizonta¢rtical, de la rupture (source : Université
d'Hiroshima). Sur les photos 3.2 et 3.3, on peatefgent observer que le compartiment situé
a l'est (& droite de la photo) est légerement alehant, traduisant bien un systéme
faiblement compressif et non pas un simple décroemé. Les stries, peu inclinées sur
I'horizontale (une vingtaine de degrés), sont \ésilsur la photo 3.4 et sont, bien entendu, en
accord avec le déplacement.
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Figure 3.7 : Localisation de I'épicentre du séisteeKobé du 17/01/1995. Les principales
failles actives de la région de Kobé sont représestLa rupture s'est propagée
bilatéralement a partir de I'épicentre. Vers le smest, elle s'est propagée sur environ 10 km
et a atteint la surface dans I'lle d'Awaji. Versierd-est, elle s'est propagée, probablement
sur les failles situées au nord de Kobé (marquéesasfigure par un point d'interrogation)
sur environ 25 a 30 km. Aucune rupture de surfaaeté identifiée au niveau de ces failles.
La zone de dégats intenses qui coupe la ville deékest indiquée en gris clair. Les fleches
indiquent les mouvements relatifs de deux cotés figlle (faille dite en coulissage dextre).
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Figure 3.8 : Haut: localisation des répliques enistgees dans les 15 jours qui ont suivi le
séisme principal. Bas : profil en travers de lategprésentée au dessus (Source : Université
de Kyoto).
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Figure 3.9 : Carte des intensités (JMA) relevéessda région du Kansai apres le séisme du
17/01/1995.

Figure 3.10: Relevé des valeurs de déplacementzdrial et vertical observées le long de la
c6te Nord.
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Cette faille se suit dans le paysage (photo 3& le nord et jusqu'a la mer (photo 3.6) ou

elle se poursuit sur les fonds marins en directienKobé, d'apres les observations de la
Maritime Safety Agency. En dehors de I'lle d'Awajiicune autre rupture n'a été observée a
terre.

3.7 MOUVEMENTS SISMIQUES

Le séisme de Kobé a été enregistré par de nomisreststions vélocimétriques et
accélérométriques disposées autour de la baie HO$Zes stations sont maintenues par
différents organismes tels que la JIMA, le Comnuft&arthquake Observation and Research
in the Kansai Area, la Japan Railway ou encore @&s@as. Pour la plupart des
enregistrements, il n'a pas été possible d'avaiésaaux traces et seules les valeurs de pic
d'accélération nous ont été communiquées. La figuled présente les valeurs de pic
d'accélération horizontale observées dans la réjidiansai. On notera les tres fortes valeurs
enregistrées dans la ville de Kobé ou l'accélénagialépassé 0,8g par endroits. Dans la ville
d'Osaka, ou tres peu de dégats ont été obseaax|ération a été comprise entre 0,2 et 0,49,
valeurs aussi observées dans la ville de Kyoto.

L'enregistrement obtenu a la station JMA (figur&2}, située dans le centre de la ville de
Kobé dans la zone de dégats intenses, montre samposante nord-sud un pic de vitesse de
92 cm/s alors que sur les trois composantes laediggs mouvements forts est de I'ordre de 15
a 20 s. La figure 3.13 présente les enregistrensntstesse obtenus par le réseau géré par le
Committee of Earthquake Observation and ReseartheirKansai Area. Les deux stations
Kobé et Kobé University situées au coeur méme deilla montre des caractéristiques
similaires a I'enregistrement obtenu a la stat\dA.JOn notera que ces deux enregistrements
se caractérisent par une succession de deux "pualsesplitude treés forte, la durée totale des
mouvements significatifs n'excédant pas 15 s.tlpesbable que ces deux pulses puissent étre
associés a la rupture de deux segments de fadealtres stations de ce réseau sont, pour la
plupart, localisées dans le bassin d'Osaka. Leditadgs sont, du fait de l'atténuation des
ondes sismiques avec la distance, moindre qu'a Kobé& par contre la durée des
mouvements est trés longue; la caractéristiquengslie étant I'apparition d'ondes basse-
frequence (ondes de surface) a la fin des enregisints. Ce type d'ondes est caractéristique
des effets liés a la propagation d'ondes dansatelgrbassins sédimentaires. On notera enfin
les trés faibles amplitudes obtenues a la statlihaya située directement sur le rocher.

Le calcul d'un mouvement sismique a l'usage dgéhireur nécessite I'emploi de courbes de
prévision donnant la valeur d'un paramétre du maare du sol en fonction de la magnitude
et de la distance considérées. Ces courbes desiprédésignées "lois d'atténuation” sont
établies a partir d'analyses de régression suibdeques de données de mouvements forts
(accélérogrammes). Il est important, lors de chasgieme majeur de confronter ces lois
d'atténuation avec ces courbes de prévision afiertifier certains effets particuliers non mis
en évidence lors des précédents séismes.

La figure 3.14 compare les valeurs de pic d'acatti horizontale observées lors du séisme
de Kobé avec la loi datténuation (moyenne plusmmins un écart-type) de Fukushima et
Tanaka (1990) établie a partir de données japamagsecaliforniennes. On notera que
globalement la quasi totalité des observationstge dans l'intervalle de confiance indiquant

37



Figure 3.11 : Valeurs de pic d'accélération horitale enregistrées dans la région du Kansai
lors du séisme du 17/01/1995. La hauteur et la@mautles batonnets sont proportionnelles au
niveau d'accélération; I'échelle étant donnée admu Les données sont issues des
organisations suivantes : Committee of Earthquaksedvation and Research in the Kansai

Area. Japan Railway. Osaka Gas and Japan Meteoicdéggency.

Figure 3.12 : Trois composantes de I'enregistrententa vitesse du sol obtenue a la station
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Figure 3.13 : Composantes horizontales de la viteswgegistrées dans les stations du réseau
du Committe of Earthquake Observation and Researtie Kansai Area.
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Figure 3.14: Comparaison entre la courbe de pr@rngile pic d'accélération horizontale de

Fukushima et Tanaka (1990) et les pics d'accélé@natiorizontale mesureés lors du séisme du

17/01/1995. La courbe de prévision moyenne (trainp ainsi que les courbes plus ou moins
un écart-type (trait pointillé) sont representées.

Figure 3.15 : Position des différents relevés gélotégues. Transversales A, A', B et C.
Parties Est (jusqu'a Rokko Island) de la route #8eel'autoroute aérienne (Wangan Express
Highway).
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ainsi que les niveaux d'accélération ont été comésra ce que l'on pouvait attendre d'un
séisme de magnitude 7. De maniére plus détailltecmarquera que, dans la ville de Kobé,
les niveaux d'accélération les plus élevés onegtégistrés dans la zone de dégats majeurs et
ont été 1,5 a 2 fois plus importants que ceux estrég dans la partie haute de la ville. Il
apparait donc qu'un effet particulier a conduited #laleurs d'accélération particulierement
importantes dans la zone médiane de la ville de2Kob

3.8 CONTEXTE GEOTECHNIQUE DANS LA VILLE DE KOBE

Les études géotechniques réalisées, d'une parh s#ds perpendiculaires a la cote

(transversales A, A', B, C) par le Geo Researchtins d'Osaka, et d'autre part suivant les
profils Est de la route 43 et de l'autoroute aéme(\Wangan Express Highway) par I'Osaka
Soil Test Laboratory et |'Université d'Osaka, nmtten évidence les caractéristiques

essentielles du bassin de Kobé (figures 3.15 §).3Admpte tenu du pendage du bassin, les
hauteurs des couches s'accroissent fortement aeret. Ces relevés concernent donc des
épaisseurs d'une vingtaine de metres du c6té meidgagne a cinquante meétres et plus sur la
cote.

Au niveau de la cbte actuelle faisant face a Rdkkand, en dehors de terrains rapportés sur
10 m de haut, on distingue les formations suivantes

- Une couche de 10 métres d'argile molle Holocéne IB)a Les valeurs moyennes des
limites de liquidité, de plasticité et de la teneareau naturelle sont respectivement w
= 100%, w = 25%, w = 60%. La valeur de N au pénétrométre standardasprise
entre O et 5.

- Sur une épaisseur de 50 metres, des dépbts alhaires hétérogenes principalement
constitués de graves avec la présence de nivebleusau argileux. Dans ces terrains,
la valeur de N est fortement variable entre 19t ge 50, avec une valeur moyenne de
25 a 30. Il s'agit donc de terrains a résistanaeamque moyenne.

- De l'argile du Pléistocene tardif (Ma 12) sur 15ne® dont les limites de liquidité, de
plasticité et la teneur en eau naturelle sont epemoe : wL = 125%, wP = 50%, WN =
75%. La valeur moyenne de N est de 10.

- Sous cette couche se retrouvent des graves maisdgaplus résistantes.

En se déplacant vers l'intérieur des terres, landia 13 est remplacée par du sable et des
graves sableuses sur une épaisseur maximale derbédres dont 1 a 4 métres sont satureés.
Au-dela, ce sont les graves de résistance moyemnafft(eurent. De méme la couche Ma 12
s'amoindrit jusqu'a disparaitre vers les bordsatisin.

Le méme type de profil est globalement respectegler I'on se déplace parallélement a la
cote.

De cette description il ne ressort pas de corgiladividente entre les propriétés géotechniques
des sols du bassin de Kobé et les niveaux de déstiu En particulier, ce n'est pas
nécessairement sur les terrains les plus "moublgskans le prolongement de I'argile Ma 13)
gue le niveau de dégats a été le plus fort.
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Figure 3.16 : Profils géotechniques des transvarsa, A', B et C (d'aprés Nakaseko et al.).
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Figure 3.17 : Profils géotechniques des Parties(iEstqu'a Rokko Island) de la route 43
(haut) et de l'autoroute aérienne (Wangan Expreghlay) (Bas).
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Il semble donc que, méme si les sols ont eu uhaein€e locale, I'explication de la répartition
globale des dégats suivant une bande parallele@tédane soit pas a rechercher au niveau des
formations superficielles, mais plutot a I'écheimlogique du bassin.

3.9 DISCUSSION

La premiére question que l'on peut se poser apraSisme de Kobé est la suivante : ce séisme
est-il une surprise? La réponse est clairement bes failles activées lors de ce séisme sont
des failles connues depuis longtemps qui figureatets dans un atlas des failles actives du
Japon publié en 1991 (Research Group for Activdt§au Japan) et pour lesquelles les taux
de glissement (de l'ordre de quelques millimetaasgm) sont connus. La sismicité historique
indique un événement majeur dans la région de Kopé environ 400 ans et des études de
paléosismicité, effectuées apres le séisme, ontrén@u'un autre événement majeur s'était
produit il y a environ 1000 ans ce qui donne umgopé de retour pour ce séisme de l'ordre de
500 ans. Cette période de retour est cependamhparer a celle de 100 ans observée pour le
séisme de subduction de Nankai (magnitude supériauB,0) qui est le séisme le plus
important susceptible d'affecter la région du KanBaest probable qu'avant le séisme de
Kobé, du fait méme de cette différence dans l'odlegrandeur des périodes de retour,
I'attention des sismologues se tournaient plus keersne de subduction que vers les séismes
intraplaques. Ceci est une situation similaire Becde la Californie avant le séisme de
Northridge ou les sismologues s'étaient focaliséemtiellement sur I'aléa associé aux grands
accidents (essentiellement la faille de San André&n connus car caractéerisés par des
périodes de retour des séismes courtes au détriohentaléa associé aux structures
secondaires bien souvent mal identifiées. Il agpdinc que dans les zones de forte activité
sismique (Japon, Californie), il est nécessairdaile un effort particulier dans I'étude des
accidents secondaires, toute la difficulté provérmanfait que ceux-ci sont caractérisés par
des taux de glissement faibles par rapport a ceasx sfructures principales et donc des
périodes de retour longues. Cet objectif se rap@ate celui visé dans les pays a sismicité
modérée comme la France caractérisés par des mixide faible taux de glissement
(millimétrique ou inférieur) et par voie de conséngoe des seéismes a trés longue période de
retour.

La deuxieme question a laquelle il nous faut répenest la suivante : I'ampleur des
mouvements du sol était elle prévisible? Il estubeap plus difficile de répondre a cette
qguestion. Comme il est indiqué dans le paragrapbeépent, la comparaison avec les lois
d'atténuation montre que globalement les valeuascdlérations observées restent dans
I'intervalle de confiance des prévisions. Il apftatapendant que, plus localement, les dégats
majeurs se sont répartis le long d'une bande étdaibs laquelle les accélérations ont été tres
importantes. Plusieurs hypothéses peuvent étrecaearpour expliquer cette répartition des
dommages :

- localisation de la faille directement sous la zaeedégats majeurs : cette hypothese
proposée juste apres le séisme ne semble pas pé@ireretenue. D'une part I'étude de
I'ensemble des enregistrements obtenus dans éadellKobé conduit & la conclusion
gue la (ou les) faille(s) ayant joué se situenhard de la ville. Ceci est confirmé par la
répartition des répliques (celles-ci se produisantle plan activé) le long d'un plan
situé au nord de Kobé.
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- effet des conditions géologiques locales : il esbnnu depuis longtemps -et ceci est
observé lors de la plupart des grands séismestagquésence de couches superficielles
a faible résistance mécanique conduit a des awgtiidins importantes des mouvements
sismiques. Dans le cas de Kobé, la question est dersavoir si la bande de dégats
correspond a une zone spécifique du point de vogegénique qui conduirait a des
amplifications locales. Cette idée a été avancéedpa chercheurs de I'Université de
Kyoto qui ont mis en place, dans les jours qui sunvi le choc principal, 6 stations
accéléerométriques dans Kobé le long d'un profil raxmativement nord-sud qui
recoupe la zone de dégats (figure 3.18). L'unestigins (KMC) est située en bordure
nord de la ville de Kobé directement sur le bedrg@nitique alors que les autres sont
localisées sur les alluvions plio-quaternaires. r€seau a enregistré de nombreuses
répliqgues dont l'une, de magnitude 4,1, se trodwadlisée a environ 10 km au nord. La
figure 3.19 montre les accélérations horizontatesnposante nord-sud) obtenues aux
différentes stations. On notera les trés fortesliéiogiions (facteurs de l'ordre de 5 a
10) des signaux dans la partie médiane de la pdlerapport a la station de référence
KMC. Si lI'on s'intéresse maintenant au domaine tegleffigure 3.20), le calcul des
rapports des spectres des signaux enregistrésiféénentes stations par le signal dit "de
référence" KMC (car enregistré sur le rocher) metéeidence des amplifications
importantes dans la bande de fréquence 2.0-3.Ckkte expérimentation met ainsi en
évidence de fortes amplifications dans la partidian® de la ville dans une gamme de
fréquence spécifique qui, si elle correspond ardguence propre des batiments dans
cette zone, a pu avoir des conséquences désastreuse

S'il semble donc clair que des amplifications ajgmtse produire lors du séisme de Kobé,
certains points restent cependant inexpliqués etterent des études spécifiques que les
sismologues du monde entier ne manqueront pasrde fa

1/ Les valeurs d'amplifications mises en évideneg [etude des répliques sont trés
importantes. Si de telles amplifications s'étaoduites lors du séisme principal, les valeurs
observées auraient d( étre encore beaucoup plustamges que celles qui ont été réellement
mesureées.

2/ L'étude effectuée a partir d'une réplique rnpesbablement pas directement transposable au
contexte du séisme principal. Dans le cas de lbquén la source est de petite dimension et
relativement éloignée du lieu d'enregistrement ¢g& s traduit au niveau du site
d'enregistrement par un champ d'ondes relativerhentogéne. Ceci n'est pas le cas du
séisme principal durant lequel la rupture s'espagée a proximité immédiate de la ville de
Kobé générant un champ d'ondes complexes quiagitavec les couches superficielles.

3/ A partir des données géotechniques actuelledisponibles, il n'‘est pas possible d'associer
la zone de dégats majeurs a une formation géolegisuperficielle spécifique. Des
investigations géotechniques plus poussées serobalpiement nécessaires pour préciser ce
point. La géométrie des formations superficiellsisaeissi mal connue et aurait aussi pu jouer
un réle dans le phénomeéne d'amplification.
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Figure 3.19 : Enregistrements des composantes soddde 'accélération obtenus lors d'une
réplique. De haut en bas, les enregistrements spordent aux stations suivantes : KMC, KOB, ASY,
FKI et FKE (voir figure 3.18 pour la localisatiofipource : Université de Kyoto).

Figure 3.20 : Rapports spectraux entre les enregiisents obtenus a FKI, FKE et ASY et
I'enregistrement obtenu a KMC (station de référdncalisée sur du rocher). On notera
I'amplification spectrale importante aux 3 siteg@u de la fréquence de 2,0 Hz (Source : Université
de Kyoto)
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ANNEXE |
Echelle d'intensité JMA

A.1.3.1/ Définition des degreés :
0 Enregistrement par les sismographes mais impéptepiar 'homme.

| Léger. Ressenti par les personnes allongées opels®nnes spécialement sensibles aux
vibrations.

Il : Faible. Ressenti par la plupart des personnegjvament des portes et des cloisons
japonaises.

[Il : Assez fort. Vibration des maisons et des battmeévilouvements importants des portes et
cloisons japonaises. Balancement des objets sugspeMbuvements des liquides dans les
cuves.

IV : Fort. Vibration intense des maisons et des batismgenversement des objets instables.
Débordement des liquides des cuves remplies amé/5¢e

V : Trés fort. Apparition de fissures dans les mRsnversement des pierres tombales et des
lanternes japonaises. Dommages aux cheminées ebastuctions en terre.

VI : Désastreux. Démolition des maisons traditiorsejfponaises (jusqu'a 30%). Nombreux
glissements de terrains et de talus. Apparitiofis$eires sur le sol.

VIl : Ruine. Démolition de plus de 30% des maisordittaanelles japonaises.

A.1.3.2 Correspondance entre l'intensité JMA et I'ntensité MSK

50



ANNEXE Il

QUAND LE SISMOLOGUE RETOURNE A L'AGE DE LA PIERRE
OU COMMENT EVALUER LES MOUVEMENTS EN L'ABSENCE
D'ENREGISTREMENTS

J. Betbeder-Matibet

A.ll.3.1. Usage des blocs de pierre en tant que sismétre

L'idée de retrouver par des calculs simples cestparametres des mouvements sismiques qui
ont pu provoquer le renversement ou le déplacerdenblocs de pierre (statues, pierres
tombales, colonnes, rochers en équilibre précast)probablement aussi ancienne que la
Sismologie. Avant I'obtention d'enregistrementsrieivements forts (séisme de Long Beach
1933), cette méthode était la seule possible. &dletinue a faire I'objet de travaux de
recherche (associant des calculs sur ordinatees &sbkais sur table vibrante), notamment au
Japon.

Il a donc paru intéressant de consacrer cette améanalyse de certaines observations faites
au cours de la mission.

A.l1.3.2. Renversement de pierres tombales dans tgiartier d'Ashiya

Le quartier d'Ashiya est un quartier résidentiet ditué au Nord de la ville de Kobé, sur les
premiéres pentes du Rokko san. La photo A.3.1. mantelques pierres tombales renversées
dans un cimetiére de ce quartier, alors que dastet encore debout.

Pour produire ces renversements, deux conditioivediétre réunies :

1. L'accélération horizontale aH doit étre suffisamingrande pour amorcer le basculement
du bloc autour d'une aréte de la base. Dans ldesmpierres tombales d'Ashiya, cette amorce
de basculement ne peut s'effectuer que si lesgpdatolle situés aux quatre angles de la base
(voir la pierre renversée en bas a droite de lagholl.3.1.) cédent sous l'effort. Si on ne
tient pas compte de cet effet assez aléatoire @uiddpendre, entre autres facteurs, du temps
écoulé depuis l'installation de la pierre, cetteditton d'amorce de basculement s'exprime par
l'inégalité :

as>gB/H (1)

g étant I'accélération de la pesanteur, H la haweB la largeur de la pierre (fig. A.11.3.1.) ;
I'influence de la composante verticale a été néglig
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Photo A.3.1 Pierres tombales renversées dans F'glfr? A31 : Renversement d'un bIO,C
le quartier d'Ashiya. parallélépipédique par rotation autour d'une

aréte de la base.

Photo A.3.2 : Un torii (portique des
sanctuaires Shinto) épargné par le séisme

Photo A.3.3 : Le pilier de ce torii a été cisaillé
net a la base.
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2. L'énergie communiquée au bloc dans ce mouvemebasiaulement doit étre suffisamment
grande pour que le centre de gravité G arrive\&etticale de |'aréte de pivotement, position
instable a partir de laquelle le renversement opérer ; d'aprés les études récentes
mentionnées en A.Il.3.1., cette condition s'expnpael'inégalité :

Vi > kv (2)

vy étant la vitesse horizontale du mouvement duksoh coefficient numérique de I'ordre de
0,4 — 0,5 et vune vitesse de référence calculée en égalantdiéngnétique de translation m
v/2/2 au travail du poids pendant la montée du ceddrgravité, soit, avec les notations de la
figure A.3.1. :

mv2/2=mgL(1-cosA) 3)

L étant la demi-diaguonale ( L = (H2 +B#Y 2)

Pour des blocs élancés, I'angle A est assez jefitqu'on puisse écrire cos A =1 - A2/2 et on
obtient pour vd'aprés (3) :

vi=A(gL) " (4)

D'ou pour vy, en appliquant (2) avec k = 0,5
vh > A (gL)Y? /2 (5)

Pour les pierres tombales d'Ashiya, on a H= 0,Bm,0,275 m, L = 0,376 m, A =0,37 rd et
les conditions (1) et (5) se traduisent par :

ay > 3,85 m/s?; ¥ >0,359m/s (6)

Pour des mouvements sismiques "normaux”, c'estea-diont le contenu fréquentiel ne
présente pas de particularités inhabituelles, gersiblementa(m/s?) = 10 y (m/s). Les
deux conditions (6) sont donc sensiblement équinete dans le cas des pierres tombales
d'Ashiya (la condition d'accélération serait prégémante pour des blocs de méme élancement
mais plus petits et celle de vitesse pour des bfdas gros), et on peut estimer que
I'accélération a di atteindre 0,4 g sur ce sitequieparait plausible d'aprés les données
accélérométriques obtenues par ailleurs.

A.11.3.3.Rupture d'un pilier de torii

Les torii sont des portiques que I'on trouve awéadales sanctuaires shinto (photo A.11.3.2.) ;
leurs piliers peuvent étre en bois ou en pierre dgranit). La photo A.I1.3.3. montre un pilier
de pierre qui a été cisaillé a la base.

L'utilisation d'une telle observation pour estinegs mouvements sismiques est plus difficile
gue celle des blocs renversés, car il faut faire ldgootheses sur le mode de rupture et les
propriétés mécaniques des matériaux, alors quelééales renversements ne fait appel qu'a la
mécanique des solides indéformables. Ce qui suitrestentative d'explication de la rupture
observée conduisant & une estimation des accélgsatu sol.
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Tout d'abord, on peut évaluer la fréquence proprepitler en le considérant comme une

poutre-console et en négligeant la masse de larsay, pour une poutre-console de section
circulaire (rayon R), de hauteur H, de masse vaueid et de module d'Young E, la

fréequence fondamentale f est donnée par la formule

f = 0,28(E/d) Y2 R/H? @)

c'est-a-dire pour le torii de la photo A.3.3. aleg estimations E = 4 x 104 MPa, d = 2500
kg/m®, R 0,4 m et H= 8 m:

f=7Hz

La fréquence réelle est certainement plus faibdlu@gnce de la masse négligée et de la
fissuration qui réduit l'inertie de flexion). Lap@nse du torii se situe donc dans la partie
amplifiée du spectre en accélération et on pelmestque I'accélération horizontale est de
l'ordre de 2,53 g, étant l'accélération horizontale du sol.

Pour une telle accélération, la contrainte de die>xa la base du pilier se calcule par la formule
S=5gdH?/R (8)

Pour des valeurs de; @présumées fortes, S est grand devant la contraon®ale due au
poids qui est de l'ordre de 0,2 MPa alors qu'onveoS = 8 MPa pourga= 4 m/s? ; la
contrainte normale est également petite devammi#el Sr de rupture en traction du matériau,
qui doit étre de l'ordre de plusieurs MPa pour pieere dure de bonne qualité.

On peut donc négliger la contrainte due au poidg#tience du séisme vertical.

Dans la partie en traction, la flexion du pilieog@uit une fissuration si S > Sr. Comme la
flexion se produit dans des directions différemeadant le déroulement du séisme, la partie
non fissurée se réduit pratiquement a un cerclaytan r tel que :

r=RSr/S (9)

Une condition de rupture peut étre écrite en égddarésistance au cisaillement de la partie
non fissurée (cercle de rayon r donné par (9)effoit tranchant résultant de la force d'inertie
agissant sur le pilier ; ceci se traduit par |'digume:

r2Sr/2 =2,5aR?Hd

qui, compte tenu de (8) et (9), conduit a la fommtivante poura:
aH=0,2(R2/H5fSr/d (10)

Avec les valeurs précédemment adoptées pour R, ¢Hedten prenant pour Sr la valeur
plausible 4 MPa, on trouve par (10) :

a4 =5,43m/s? (12)
ce qui parait étre un ordre de grandeur accepfahlele site en question qui est situé en plein
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centre de Kobé.

Pour cette valeur deyala contrainte de flexion S vaut 10,9 MPa, ce esti certainement
inférieur a la limite de rupture en compressiory H donc cohérence avec le mode de ruine
considéré, c'est-a-dire la réduction de sectionfipaaration de flexion jusqu'a création d'un
état limite ultime de cisaillement sur la sectiéduite.

Avec les valeurs numériques précédentes, enla37 R et la fréquence propre passe de 7 Hz,
qui est la valeur en section non fissurée a 0,95dde doit toujours se situer dans la zone
amplifiée du spectre en acceélération, car le siteespond au sol mou du centre ville.
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4. LIQUEFACTION ET TASSEMENT DES REMBLAIS ARTIFICIE LS

C. BOUTIN, J.P. MENEROUD

De par sa situation géographique, la ville de Kbimitée par la montagne et la cbte s'est
étendue en gagnant des terrains sur la mer.

Deux Tles artificielles, Rokko Island (~ 6 km?2)Rort Island (~ 7,5 km?2) ont été construites
entre 1975 et 1980. Pour Port Island une extersiéte realisée plus récemment et mise en
service en septembre 1994. Le centre de ces HlesbEmisé de maniere assez dense avec des
immeubles d'une dizaine d'étages. Leur périphétigotalement consacrée aux installations
portuaires.

Par ailleurs, a Kobé, toute la cbte a été aménpaekapport progressif de remblais artificiels
sur lesquels se sont développées des zones dthabitds aussi des zones a vocation
industrielle ou portuaire.

4.1 LESILES ARTIFICIELLES

Au droit des fTles artificielles, le fond marin esitre 10 m et 11 m de profondeur. La cote
finale de I'Mle étant de 2,50 m, la hauteur totllgemblai est de 12,50 a 13,50 m. Le matériau
utilisé est un sable propre grossier, de granuloenéssez uniforme (D50 ~ 0,5 a 1,5 mm)
obtenu par broyage du granite altéré provenanildedlAwaji. Il a été directement déposé en
mer (remblai hydraulique) sur la couche d'argilein@g Aucune procédure de compactage
n'‘ayant été mise en oeuvre, ce sable est a B&tae | avec un indice des vides de l'ordre de 0,9
et une valeur de N au pénétrometre standard d@mr (informations du Geo Research
Instituts d'Osaka). Notons que des pieux drainamt®té réalisés. En bordure du remblai, lors
de chaque grande étape de réalisation, l'argilenmarété décapée et remplacée par un lit de
sable sur lequel ont été posés des caissons em-bé¢ol0 a 15 m de hauteur et d'une surface
de 10 m x 20 m - fonctionnant comme des murs poids.

L'impact du séisme sur ces remblais s'est traduwitgs trois phénoménes suivants :

- des remontées de sable affectant des étendusslémbles. Dans les ddomes individualisés
ou rassemblés le long de réseaux de fissures,illa ties grains était assez uniforme.
Cependant, en différents points des iles, noussavbservé en surface des sables fins, des
sables et des sables grossiers (avec des graibsnuim). L'épaisseur du sable ramené en
surface atteignait par endroit 25 cm, en particie le bord des iles (Photos 4.1- 4.2);
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Photo 4.1 : Cratére de
liquéfaction a Rokko
Island.

Photo 4.2 : Remontée de
sable Fin sur les quais de
Port Island

Photo 4.3 : Dome de
liquéfaction sous la surface
de rupture des quais de

Merikenpier.



Photo 4.4 : La remontée de sol liquéfié au droitale
fondation en béton du batiment a fait décoller sorétement
de briques.

Photo 4.5 : Tassement différentiel sur la
route. Quartier de Sanomiya a proximité
de la route 2.

Photo 4.6 : La liquéfaction massive du

remblai a complétement déstructuré la

route. Zone d'accés au pont de Rokko
Island.
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- un tassement spectaculaire sur toute la surfasélels, d'une amplitude assez uniforme
de l'ordre de 0,50 m & 1 m (Photos 4.7 - 4.11);

- des instabilités systématiques en limite de ramblse traduisant par des ruptures
massives et des glissements de quelques métrem$Rhd3 - 4.15).

La présence de crateres de sable prouve que lelaiembété liquéfié. L'amplitude du

tassement observé montre que cette liquéfactiorpasaété limitée a une couche mais a

affecté le remblai dans sa masse. Ceci n'est pasesant puisque I'on sait que ce type de

remblai (hydraulique en sable propre) est particalnent sensible a la liquéfaction. D'une

maniére plus quantitative, il est possible d'estilg@otentiel de liquéfaction d'un tel massif.
4.1.1 Analyse succincte du remblai

Potentiel de liquéfaction

Compte tenu de l'indice des vides, les densitéslies du sable saturé et sec sont données par
sat= (s+ e w/(+e)=(27+ 9)/(1,9) = 18,9 kNfing= J(1+ e) = 14,2 kN/m

A 12,5 metres de profondeur, les contraintes \adegctotale et effective sont donc:
v= g 25+ 10=224kPa ‘v = 'v- .10 =124 kPa
Suivant la méthode habituelle, la contrainte tatigha a la base du remblai induite par le
séisme peut étre estimée par :
= 0,65.(@a¥9) v(1-0,015.h) et/ 'y = 0,65.(a&adg)(1- 0,015.h) v/ ‘v
Comme nous ne disposons pas d'enregistrementesutes, nous admettons une valeur
approchée de l'accélération amax de 0,5 g. Ainsi :
=59 kPasoit:/ yv=0,26et/ 'v=0,48
Or, en s'appuyant sur les différentes corrélatedistantes (Tatsuoka, Seed, ...) entre la valeur
de N au SPT et la résistance cyclique au cisailtéie on a pour N =5
d v~ 7% a 15% soitc= 12kPa <<
Ce calcul estimatif indique clairement que I'ac@ién sismique excédait largement la valeur
pouvant entrainer la liquéfaction a la base du ihaSs résultat se généralise d'ailleurs a

I'ensemble du massif, puisque I'on obtient, inddpemment de la hauteur,= 5 ¢, qui
montre que la liquéfaction s'est développée dandeaemblai.
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Une deuxiéme approche pour évaluer la liquéfiagbities remblais est d'utiliser la méthode
d'origine chinoise. Celle ci donne, en fonctionlaleone de sismicité (A varie de 8 a 15), un
nombre critique pour les résultats SPT, selon tefopdeurs dde I'essai etwl de la nappe :

Nerit = A[1+ 0,125(d - 3) - 0,05(c) - 2)]

Dans le cas présent, les valeurs extrémesgeaNL2,5 métres de profondeur pour une nappe
a 2,5 m sont égales a 17 pour A = 8 et & 32 poarls. On est donc dans tous les cas de
figure trés en dessus (3 a 6 fois) de la valeusrald dans les essais in situ.

Une troisieme vérification consiste a évaluer latinte de cisaillement 'id amenant le
remblai a rupture en conditions drainées. On saé cette valeur surévalue fortement la
résistance cycligue qui apparait en conditions wmoainées. En supposant l'angle de
frottement effectif a 30° et le coefficient des terres au repeaK,5, le calcul donne/ ‘v

= 0,28. On note donc queg est environ deux fois plus faible que la conteaitk¢ cisaillement
apportée par le séisme. De ce fait, méme s'il viit pas eu développement de pressions
interstitielles, le niveau d'accélération permetticamener le terrain a la rupture. Ceci prouve
a nouveau la forte instabilité du remblai souséisrse.

Surpressions interstitielles

Un tel phénomeéne de liquéfaction d'ensemble nestiple que si I'eau se met sous pression,
c'est-a-dire si le temps T caractéristique de diffia de la pression dans le massif est
supérieur a la durée de génération des surpressitarstitielles (de l'ordre de la durée du
séisme). On vérifie effectivement que, bien queshablai soit tres perméable - pour un sable
propre la perméabilité k vaut approximativement H/s - cette condition est remplie. En
effet, en consolidation unidirectionnelle (verteealans notre cas) on a :

T= wh?k.E

En prenant pour module E de 108 Pa (soit Vs = 3&0apres séisme) ave®/ = 104 N/m3
(poids volumique de I'eau) et h = 10 m on obtient TO0 s ce qui permet le développement
de surpressions interstitielles durant le séisme.
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Photo 4.7 : Tassement (50cm) et
sable liquéfié au droit d'un
immeuble.

Port Island.

Photo 4.8 : Tassement (75cm)
autour d'une pile restée

Port Island.

Photo 4.9 : Ce phénoméne se
produit tout au long de l'ouvrage.



Compaction du remblai par le séisme

Par ailleurs, il est possible d'évaluer la denaifan liée au séisme. Pour ce type de matériau,
les indices des vides maximum et minimum sont resmament de l'ordre de 1 et 0,6. La
densité relative du remblai était donc (avant sé)ste :

Dr = (@nax- €) / (6nax -€min) = (1- 0,9)/(1- 0,6) = 25%

(cette valeur est cohérente avec la valeur de Ner SPT)

Aprés séisme, en considérant que le tassement nmidyate 0,75 m est di aux dix métres
saturés la variation d'indice des vides est telke q

e/(l+e) = h/h soit: e/(1+ 0,9) = 0,075 d'ou :e = 0,15

L'indice des vides apres séisme vaut dgne @75 et la densité relative apres séisme vaut Dr
= 60 %. Ce résultat montre la forte compactionaabiai qui, sous le séisme, est passé d'un
état trés lache a un état moyennement dense.

De cette analyse succincte, on retiendra que utilagété mis en place, le remblai constituant
les Tles artificielles présentait un tres fort pokel de liguéfaction. Le fort niveau
d'accélération a sans aucun doute amplifié le phéne mais il est clair que méme sous un
séisme beaucoup plus faible (0,1 g) la liquéfactierait tout de méme apparue.

De plus les estimations faites ici ne prennentgrasompte I'accélération verticale av, qui a
ete forte (0,3 a 0,4 g). Cette derniere, lorsqui'adst dirigée vers le haut, est trés
déstabilisatrice vis-a-vis de la liquéfaction (puiglle diminue les contraintes effectives dans

le rapport @/q).

Le fonctionnement de ce remblai est a rapprochabsdrvations déja recueillies lors de
tremblements de terre précédents, par exempleaddatina Bay de San Fransisco durant le
séisme de Loma Priera.

On peut comparer le comportement de ces remblaisld@onception date des années 70-80,
a celui des remblais réalisés plus récemment. Rodension de Port Island, une partie de
fines a été rajoutée au sable, et la liquéfactisinbeaucoup moins apparente. Enfin nous
n‘avons observé aucun dommage significatif s &itificielle de I'aéroport international du
Kansai. Ce bon comportement s'explique d'une pafai d'une conception antisismique du
massif avec une granulométrie plus étalée et emrafines, un compactage du massif et des
pieux drainants, et d'autre part par le plus faiileeau d'accélération (0,3 g) sur cette ile
éloignée de la faille d'environ 40 km.
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4.1.2 Conséquences sur les immeubles et les v@iesndmunication

Sur les batiments de l'intérieur des fles, aucumrdage structurel directement lié a la
liquéfaction n'a été observé. Ceci s'explique pdrit que ces batiments sont fondés sur des
pieux de 50 m a 60 m traversant le remblai aréficles 15 m d'argiles marines, les
alternances argilo-sableuses, pour prendre appuursel couche résistante de gravier. Les
constructions et le remblai étaient donc quasindécbnnectés et le tassement n'a eu aucune
action dommageable sur les structures. Le tassemeaitplement introduit un dénivelé
notable au droit des immeubles (Photo 4.8).

Sur ce site liquéfié, ou le mouvement du sol déstré a eu lieu selon une direction
essentiellement verticale, le comportement desdbols sur pieux a donc été parfaitement
satisfaisant. Il faut cependant bien noter quddaéfaction n'a pas genéré de mouvements
d'ensemble horizontaux qui, eux, auraient sireagirgur les constructions.

Ces remarques sur les batiments s'appliquent awssistructures portantes des ouvrages
routiers installés sur I'lle. Les photos 4.9 eD4ndontrent le tassement spectaculaire autour
d'une pile de voie aérienne qui est restée a saimitile. Ce phénomene apparait de maniéere
systématique tout le long de l'ouvrage.

Les principales conséquences du tassement sont:

- pour les immeubles, la rupture des canalisatarisainées dans les tassements (Photo
4.11), et d'une maniére plus générale, des dégatessemble des réseaux enterrés. Ce
probleme a été essentiel puisqu'il a rendu les minhes impropres a I'habitation, alors
gu'ils n‘avaient pas subi de dommages majeurs.

- sur les routes des déformations importantes ikxes a chague contact avec des points
durs fondés sur pieux.

4.1.3 Conséquences sur les installations portuaires

Les dommages sur les installations portuaires ldesattificielles ont été considérables. Pour
I'ensemble du port de Kobé, qui comportait envitb quais - dont certains étaient aménagés
pour recevoir les plus gros cargos au Japon - seue33 restent utilisables apres le séisme.
22 quais spécialisés pour les containers en ing@brt sont totalement détruits. Les dégats
sont estimés a 14 milliards de dollars US.

Les quais

Tous les quais que nous avons visités ont ététéffqrar le séisme et ont réagi suivant des
mécanismes pratiguement identiques. On observal@steucturation de I'ensemble massif -
caissons béton (non fondés sur pieux) dont le satdmprincipe est donné en Figure 4.1.

Le mode de rupture a consisté en un pivotementaissons en renversement, associé a une
translation latérale vers la mer et un affaissemiess. déplacements horizontaux apparents
sont de l'ordre du metre. Le terrain initialemegtenu est parti dans un glissement "contenu"
par les caissons rigides (Photo 4.13). Il en réselh amont du caisson, une dépression de 2 a
5m de large qui est fréquemment sous le niveaa aeer (donc noyée), ce qui correspond a
un déplacement vertical de 2 a 3 m. Au-dela dee aigpression, le glissement concerne une
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bande de terrain de 25 a 50 m de large voire phissant supposer plusieurs surfaces de
rupture. En bordure du glissement, on note deitng®rtantes remontées de sable liquéfié,
qui sont certainement reliées aux fissures de ragRhoto 4.2).

Il apparait donc que contrairement au centre des dli les mouvements, essentiellement
verticaux, ont eu peu de conséquences, les mouvsrhenizontaux ont été importants et
destructeurs aux bords.

La principale raison permettant d'expliquer la miptest bien sur les fortes accélérations
horizontale et verticale qui augmentent le momeatrenversement et le cisaillement a

reprendre en pied des caissons. Une amplificatioomduvement a pu se produire par la
liquéfaction du terrain sous le mur, réduisant anmhéda résistance au cisaillement, mais plus
d'informations sur les dispositions constructivestsnécessaires pour justifier ou infirmer

cette hypothese. Enfin la liquéfaction en massestiblai a eu, sans aucun doute, une action
déstabilisatrice sur les caissons. En effet, a pnodondeur z, la contrainte des terres en
poussée sur le mur avant séisme est donnée par :

Ka'v+t wz=1t0%(/4- /12)(sat- w)Z+ w.Z

Si I'on considere maintenant que le remblai totale@niquéfié ne présente aucune résistance
au cisaillement, la contrainte sur le mur est kspion d'un milieu fluide dont la densité est
celle du sable saturé. La pression de I'eau étpiililrée par celle de la mer, les contraintes
déstabilisatrices passent donc, de I'état initlatat liquéfie, de :

tgz( /4 = /2)( sat” W) Z él (Sat' W) Z

Avec un angle de frottement de 30°, elles sont doultipliées par un facteur 3!

Les équipements portuaires

Ces mouvements de terrains ont eu des conséquedsestreuses sur les équipements
portuaires.

Aux coins des quais, qui formaient des points '§ixde béton des caissons s'est cassé en
traction. La surface des quais est rendue chaopquales "marches" de fort dénivelé et par

des fissures d'une largeur de 10 a 50 cm, atteigraarendroits 1,5 m, sur une profondeur de

I'ordre du metre. Ces ruptures en surface travedsarc I'enrobé et la dalle de béton de 20 cm

qui le supportait. Enfin certaines zones de stoekag containers ont étés envahies par le
sable liquéfie.
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Figure 4.1 : Schéma de principe du mécanisme deiregles quais

Figure 4.2 : Evolution de la cote de Kobé de 18%®a jours

65



Les rails supportant les grues étaient installésedpart sur les caissons, et d'autre part sur le
remblai. lls ne sont restés ni rectilignes, ni daants, et sont donc inutilisables. Les grues
de 56 tonnes sont sorties des rails, mais sonmearetombées. Cependant, comme elles
enjambaient une partie du glissement, leurs "gagtesont tordues en faisant apparaitre des
rotules plastiques bien localisées (Photo 4.14%. d&gats sont pratiquement systématiques et
toute ces grues sont inopérantes.

Les batiments industriels, en construction métadliginstallés dans la zone de glissement a
proximité des quais, ont aussi été entrainés. Eptadements différentiels les ont fortement
endommagés mais ils ne se sont pas ecroulés.

4.2 - LA ZONE COTIERE DE KOBE

Au cours du développement de la région de Kobéote cotiere a elle aussi été remblayée
comme en témoigne:

- les relevés géotechniques (voir chapitre 3);

- la présence d'une ancienne digue a la mer amitxidu terminal du ferry Higashi-
Kobe;

- le tracé "au cordeau" de la c6te actuelle etesiedouchure des cours d'eau.

La figure 4.2 (reprise du rapport Kajima) montgvdlution de la cdte depuis 1872 et donne
une idée de I'étendue de ces remblais. Contraitemeniles artificielles, nous n'avons que
peu (pas) d'informations sur leur épaisseur (vadarD a 10 m), ni sur leur nature. Il est donc
plus difficile d'interpréter les observations dede.

Cependant, dans l'agglomération de Kobé, les indieeliquéfaction sont concentrés dans la
frange cétiere, sur une largeur de 500 m a 1 kmplDg, dans la majorité des cas, il est clair
gue la liquéfaction, les tassements et les désom@ssociés se sont produits sur des terrains
rapportés. Ceci n'exclut pas pour autant la pdisibie liquéfaction dans les couches
naturelles sableuses évoquées au chapitre précédent.

4.2.1 Installations portuaires

Higashi-Kobe ferry terminal

Les dégats structurels de ce terminal important sonilaires a ceux décrits plus haut. Par

contre, les équipements - passerelles, escal@rsad aux bateaux, ... - étaient ici fondés sur
des pieux traversant le remblai qui a glissé. lrefionnement de ces fondations a varié selon
I'amplitude du mouvement :

- a proximité de la zone de rupture, les massifpidex sont toujours en place, mais
apparaissent maintenant dénudeés sur une haut@ del, 5 m (Photo 4.16).

- au ceceur du glissement, les pieux ont été ensaiaés le glissement et déchaussés de
leur terrain encaissant. On observe en génératiéselidarisation entre les pieux et le
massif de béton qu'ils supportaient (Photo 4.18).
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Du fait des déplacements différentiels des fondati@t selon I'ampleur des mouvements, les
équipements métalliques ont été soit déversés ¢Rrha¥), soit plastifiés, soit sortis de leurs
appuis (Photo 4.15).

Selon les informations recueillies & Newjec Engimgg un programme de réhabilitation du
port de Kobé était en cours. Le principe du rerdorent consiste a implanter une "forét" de
pieux en amont du quai. Les zones du port qui avae renforcées se sont apparemment
bien comportées.

Meriken pier

Dans ce petit port, on retrouve a une moindre éled mémes types de dommages
- glissement vers la mer des digues a parementagonmmerie;
- affaissement et déstructuration des quais;
- remontées de sols liquéfiés (Photo 4.3).

Alors gqu'un entrep6t léger s'est considérableméfdarché sous ces mouvements de sols, une
pile de l'autoroute aérienne (Wangan route) forsigeieux n'a pas été affectée.

4.2.2 Batiments et voies de communication

En dehors des quais, nous n‘avons remarqué quaute sonstruction déstabilisée par la
liquéfaction de son sol de fondation. Il s'agit tidsunes du stade privé d'Osaka Gas a Imazu
implanté a une dizaine de métres des berges diiincpers d'eau. Ce batiment a pivoté
suivant son axe longitudinal horizontal, en suiManhouvement du terrain vers la riviere.

Nous avons constaté, sur tous les immeubles guiadent I'impression d'avoir pivoté, qu'il
s'agissait en fait de problémes de structure @roapitre 5) et non pas de liquéfaction.

Par ailleurs, le rapport de I'Université de Kobgnaie a Nishinomiya la chute d'un pont du
fait de la rupture par liquéfaction du massif dedation de la pile.

En ce qui concerne les routes, nous avons soubsen@ des remontées de sable fin liquéfié
(naturel ou remblai ?) le long des trottoirs et da@sments (Photo 4.3). La présence de points
durs tels que les regards ou piles de pont, pediastimer un tassement de 0 a 20 cm (Photo
4.5)
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Photo 4.14: Rotules plastiques dans les "pattegdass qui

ont suivi le mouvement des quais.

Rokko Island
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Photo 4.13 : Etat des quais aprés séisme.
Les caissons en béton ont pivoté et avancé
vers la mer. Le remblai a glissé en
générant une dépression.

Rokko Island.

Photo 4.15 : Etat du quai et des
équipements apres séisme.

Higashi - Kobé ferry terminal



Photo 4.18: Désolidarisation du massif de fondatonbéton
et des pieux implantés au coeur du glissement.

Higashi - Kobé ferry terminal.
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Photo 4.16 : Déchaussement (2m) des
pieux de fondation qui sont restés en place.

Higashi - Kobé ferry terminal.

Photo 4.17: Inclinaison des poteaux d'une
passerelle dont des pieux de fondation ont
été entrainés dans le glissement.

Higashi - Kobé ferry terminal.



Le tassement n'étant pas uniforme, de nombreusmgdis centimétriques traversent l'enrobé.

Sur les zones récemment remblayées, en partiqubier I'accés au pont desservant Rokko
Island, la désorganisation des voies a été beauplusgpforte comme en témoigne la photo
4.6.

4.3 - REMARQUES DE CONCLUSION

La grande étendue de zones récemment remblayéaseedes caractéristiques marquantes du
site de Kobé. Ce séisme apporte une nouvelle domduve que lorsqu'ils ne sont pas traités
avec soin (comme cela a été le cas sur I'lle deopmrt international du Kansai) ces remblais
sont extrémement instables. Les dommages qui daigent par une mise hors service des
réseaux et surtout une paralysie des activitésigioes sont considérables.

Enfin, il est a signaler qu'en dehors de ces zam@ss n'‘avons observé sur aucune structure
des dégats qui puissent étre attribués a des pneblgéotechniques.
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5. COMPORTEMENT DES OUVRAGES D'ART

J. DALBERA, J.F. SIDANER

5.1 Introduction

Comme pour les séismes récents survenus en Caifétencomportement des ouvrages d'art
(ponts, tunnels, barrages, ...) est un élémentunajans I'évaluation des conséquences du
séisme survenu dans la préfecture de Kobé, auwnieeal, mais aussi a un niveau beaucoup
plus régional.

Cette importance est d'abord reliée a la geograpdtigrelle de la région de Kobé : la ville de
Kobé est disposée en longueur dans un corridoit &@nére la baie d'Osaka et les premiers
contreforts des Alpes japonaises. La largeur deatdoir naturel n'est pas supérieure a 2
kilometres au centre de la ville. Sa longueur éshwron 20 kilomeétres. L'espace ainsi
constitué est entierement urbanisé.

Les principales voies de communication dans cedaspont les suivantes (figure 5.1):

- la ligne de train rapide Shinkansen reliant areau national le Sud-ouest du Japon a la
région Est et a Tokyo,

- les dessertes ferroviaires vers Osaka (troig8dncales et régionales de chemin de fer)
et le métro dans Kobé,

- les voies rapides routiéres ou autoroutiéresameliOsaka au sud-ouest du Japon.
(Hanshin expressway -Kobé et Wangan lines- et Ckwgexpressway)
L'ensemble de ces voies de communication princspélait hors d'usage apres le séisme sur
un troncon urbain d'environ 10 kilometres.

Au-dela des effets médiatiques provoqués par lesoghaphies d'ouvrages ruinés diffusées
dans le monde entier, il est nécessaire de pred@mpte cette désorganisation compléte
des acces au centre de la ville pour ce qui coecern

- la mobilisation des secours immédiatement apregitame,

- la mise en route des travaux de déblaiement etamdortement des ouvrages, les
déplacements journaliers des habitants vers Osaka,

- le co(t et les délais de rétablissement de ceasimfictures
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5.2 Typologie des désordres constatés sur les ponts

Les désordres constatés sont d'une nature asssijaka pour ces ouvrages. Leur ampleur est
certainement plus exceptionnelle compte tenu :

- du niveau de la sollicitation sismique constatéas la ville de Kobé et les communes
voisines,

- du linéaire important de voies de circulationidag réalisé en hauteur du fait de
I'encombrement urbain au Japon.

On retrouve :

- des désordres majeurs dans les piles des ouvrageens en béton armé par
insuffisance de résistance aux efforts horizonténsuffisance de confinement du
béton). Ces désordres affectent les noeuds desumssan portique (ouvrages du
Shinkansen ) et les piles principales des ouvragesoute hauteur (ouvrages
autoroutiers).

- des effondrements de travée par déplacement lahigédl et échappement d'appui
partiel ou total,

- des déplacements latéraux trés importants deesasér des ouvrages pratiquement
neufs,

- des flambements et des ruptures en cisaillemepiiee métalliques.

Les ouvrages vus n'ont pas a priori subi de déggtsperte de capacité portante de leurs
fondations. Au voisinage immédiat du port de Kobénalgré I'importance des tassements de
sol constatés, les fondations profondes des ousrage assuré leur role porteur. Des

déplacements latéraux des piles ont cependanttpairegr la chute des tabliers des ouvrages
dans les zones remblayées.

L'analyse du comportement des ouvrages ne peueidatuée qu'en fonction de leur date de
construction et des conditions réglementaires ag@vi de base a leur dimensionnement.

Les ouvrages en béton ayant subi une ruine totaldes désordres tres importants ont été
construits avant I'exposition internationale d'@sak 1971. Ces ouvrages ont donc plus de 25
ans d'age. Les ouvrages autoroutiers surplombatrtede Kobé sont beaucoup plus récents,
certains d'entre eux ayant été inaugures en 1993.

Le pont suspendu devant relier I'lle d'Awaji a feca l'ouest de Kobé est en cours de
construction. Les piles de l'ouvrage sont terminéeses cables principaux de l'ouvrage
installés. Ce pont franchit la faille. Les piletusies sur I'lle se sont déplacées d'environ 1,30
m par rapport aux piles situées prés de Kobé. Qetage avait fait I'objet de travaux de
fondations profondes tres importants et onéreustifieis par le risque sismique : en I'absence
du tablier, il est difficile de conclure sur la e des choix effectués.
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L'évolution des regles de dimensionnement des paatslapon est liee a l'analyse des
désordres constatés lors des principaux séismeseti@ndra les dates suivantes:

- 1950 Building standard law,
- 1971 Prise en compte de la liquéfaction, connegiure les tabliers.

- 1980 Ferraillage minimal dans les piles pour dgftranchant : I'espacement maximal
des aciers d'effort tranchant est réduit de 0.8 métre.

- 1990 Verification de la résistance ultime au disaient avec une accélération de calcul
égale a 1.0 g. Adaptation pour les piles en bdtdmoduction d'analyses dynamiques
complétes. Modifications des méthodes forfaitaires.

Les ouvrages anciens ont été dimensionnés pour agcélération statique horizontale
uniforme égale a 0.20 g.

Les ouvrages neufs devraient avoir fait I'objehahgses dynamiques au moins simplifiées a
partir d'une accélération horizontale maximaleicpti@t équivalente comprise entre 0.20 g et
0.30 g, suivant les critéres suivants :

- valeurs de fréquence propre de l'ouvrage,

- classification des sols de fondation (coefficigatiable entre 0,8, 1,0 et 1,2) , facteur
d'importance des ouvrages ( compris entre 0,80k 1,

- évaluation régionale du risque sismique (coeffici®7 , 0,85 ou 1,0).
On peut noter que la région de Kobé est incluses dianmégion de risque maximal dans la
réglementation japonaise.

Une application forfaitaire simple pour un ouvrageportant dans la région de Kobé
conduirait aux valeurs suivantes :

Kh=Cz.Cg.Ci.Ct.Kho

Cz = 1,0 (région d'intensité maximale)

Cg = 1,2 (alluvions meubles en bord de mer),
Ci = 1,0 (ouvrage important),

Ct , coefficient d'amplification spectral fonctiale la période de l'ouvrage et de la
nature du sol, au maximum 1,25.

Kh < 1,5 kho , soit avec kho égal & 0,20 g , Kh30@ au maximum.

Pour les efforts de dimensionnement des structabésnus a partir de ces accélérations
statiques équivalentes, les critéeres de vérifioatitilisés sont des critéres de type contraintes
admissibles ( état limite de service ).

La vérification effectuée pour I'accélération décohégale a Ig est une vérification du non-
effondrement de la structure, en admettant un compent largement non-élastique des
materiaux.

Le réglement autorise la réalisation d'études dymaes plus completes a partir de
modélisations numériques des ouvrages (analysedrai@s ou réponses historiques sur la
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base d'accélérogrammes définis dans le code) estitstibn des analyses forfaitaires
statiques équivalentes.

La réglementation ne semble pas prendre en coregtedcélérations verticales d'origine
sismique. Cette absence de prise en compte egptieis effets verticaux a été invoquée a
plusieurs reprises comme une insuffisance des crdesls.

Une présentation rapide de la réglementation detneht applicable est donnée dans la
référence suivante : " New seismic design spetifina of highway bridges in Japan " par T.
Iwasaki, K. Kawashima et K. Hasegawa, 22nd joinetimg, US Japan Panel on Wind and
Seismic Effects, Gaithersburg, Maryland, May 1990.

5.4 Ponts

5.4.1 Ouvrages anciens en béton

Ouvrages du Shinkansen

Le tracé du train rapide " Shinkansen" entre Osdkéobé est en large partie aérien entre ces
deux villes, au milieu d'un tissu urbain continw Aiveau de la ville de Kobé, le tracé au nord
de la ville est principalement souterrain dansgemmiers contreforts rocheux. La gare du
Shinkansen pour Kobé est excentrée par rapportituecde la ville. Elle est située entre deux
ouvrages souterrains. Cet ouvrage date de 1971.

Dans la ville de Nishinomiya, les ouvrages en béimmstituant la ligne se sont effondrés en
cing endroits, dont trois fois au niveau d'ouvrages franchissement des voies de
communication inférieures, entrainant la perte des réseaux de chemin de fer régional (fig
5.2). Une autre rupture totale a été observée mm®mmune voisine. L'ouvrage est par
ailleurs endommagé tout au long de son tracé.

Ces ouvrages sont principalement des portiquesétmnbarmé de trois travées de portée

modeste ( environ 8 métres), supportés par dewgéemnde piles carrées de hauteur variable
le long du tracé. La section des piles est 0,60m0@0m. Dans les zones du tracé les plus

hautes, les piles sont reliées entre elles a ntebayar des poutres horizontales dans la
direction longitudinale et dans la direction tramsale. Au niveau des franchissements des
voies de circulation inférieures, cette géomeétoerante est adaptée compte tenu de la largeur
a franchir.(fig 5.3 a 5.7)

Les désordres constatés sont principalement :

- des effondrements des travées des ouvrages dehisaement spécifiques, liés a des
ruptures des piles d'about de ces portiques sp&ciau

- des ruptures généralisées des piles des portaueants a des hauteurs variables, liées
trées probablement a des insuffisances de ferrailtemnsversal. Ces ruptures sont soit
unilatérales avec déversement, soit globales aeanivdes noeuds des traverses
intermédiaires avec affaissement vertical complepdrtique associé a un déplacement
horizontal pour échapper les piles détruites.
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- des désordres au niveau des noeuds des traversesiédiaires quand la stabilité
générale des portiques est restée assurée.

Le tracé étant constitué d'une succession de pegjqgcertains d'entre eux présentent des
désordres plus limités: I'ordre d'effondrement gstéame a pu jouer un rdle dans cette
répartition des désordres. Les releves effectwigusnt que sur les 1800 piles supportant les
différents ouvrages du Shinkansen, 400 d'entres eltg été endommagées et 100 ont été
détruites.

Voie rapide Hanshin

La rupture la plus spectaculaire a été constaté&astoie rapide surélevée Hanshin, avec un
déversement latéral de I'ouvrage a I'est de Kodérypture totale des piles sur une longueur
supérieure a 500 metres (fig 5.8 a 5.10).

Cet ouvrage est un ouvrage en béton constitué gmitrdvées indépendantes isostatiques de
portée 22.0 m réalisées en béton précontraintmiyaes sur des poutres cantilevers solidaires
des piles en béton armé. La portée totale entre d&e piles est égale a 35.0 m Les piles
uniques en béton sont constituées de flts cylindegle diamétre 3.10 m et de hauteur libre
égale a 11,25 m. La largeur du tablier est de 20 m.

La rupture observée correspond a une rupture déss pégerement au-dessus de

I'encastrement dans le massif de fondation. L'exadecla partie déversée a été effectué sur
des photographies prises peu aprés le séisme,pzetie de I'ouvrage ayant été rapidement
dégagée. Le ferraillage des piles serait conspirél80 barres verticales de diamétre 35 mm
associées a des aciers périphériques de diametranléivec un espacement variable de 20 a
30 cm. Les piles présentent une insuffisance da'aéort tranchant. La rupture est localisée

le plus souvent au niveau d'arrét d'une partiebde®s longitudinales ancrées dans le massif
de fondation. La continuité des armatures longitaldis filantes était assurée par soudure
bout a bout : ce systeme de raboutage n'a pas tenu.

Les explications avancées pour justifier la conioepde I'ouvrage déversé sont les suivantes :

- probléme d'emprise au sol pour justifier les puegjues (double niveau de circulation
assez fréquent au Japon ),

- volonté de préfabrication des travées indépendante
- alourdissement du tablier pour assurer une medlpwtection phonique des riverains.
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Fig 5.8

Fig 5.10

Fig 5.9

HANSHIN EXPRESS WAY
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Autres sections de la voie rapide

L'ouvrage, en continuité des éléments déversésepr® un tablier constitué a partir de
poutres principales métalliques. L'allégement aifgenu semble avoir été déterminant dans
le non-effondrement des parties adjacentes : les grésentent cependant des désordres
significatifs de méme nature, conduisant a un atefeent provisoire de I'ouvrage sur une
grande longueur (fig 5.11).

D'autres effondrements plus locaux peuvent enctree dbservés le long du tracé de cette
voie, liés par exemple a une rupture d'une pilesfiarmée en poteau court par surélévation de
la voie inférieure pour créer un troisieme nivealcitculation (fig 5.12) ou a un échappement
d'appui (fig 5.13). Le nombre total de piles estlég 1172 sur les différentes parties

surélevées de l'ouvrage. 611 piles ont été endokesagt 150 piles sont considérées comme
irréparables. Les piles métalligues semblent enéignmoins endommagées, mais des
ruptures totales ont aussi été observées sur ealg/piles.

D'autres ouvrages autoroutiers présentent desdtésaimilaires au niveau de leurs piles. Un
des franchissements du 'Chugoku Expressway' plusoad est ainsi un ouvrage a tablier
continu posé sur des appareils d'appuis. Le tabBérporté par des groupes de trois piles
indépendantes rectangulaires en béton armé. Les piit été cisaillées dans la direction
longitudinale du tablier. La encore, les sectioes dciers transversaux installés paraissent
insuffisantes. On notera en particulier la seuésence de cadres a la périphérie de la pile: sur
de telles piles rectangulaires, I'absence d'épndgams le corps de la pile (en plus des cadres
périphériques) n'est probablement pas favorabte5(14)
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Certaines piles sur ces ouvrages paraissent aéoresforcées par une surépaisseur de béton
armeé qui n'était pas liée au béton constituantil&ipitiale ( absence de coutures entre les
différents stades de bétonnage ). Cette disposséonble avoir joué un role trés défavorable
pour la tenue des bétons coulés en seconde pihgsel§ et 5.16)

Suivant les informations apportées par le Profasgeiino de I'Université de Tokyo, les
ouvrages les plus anciens étaient reconnus consuéfisants au regard de la réglementation
actuelle applicable au Japon. Certains travauxotdodement avaient été commencés et en
particulier des travaux de chemisage métalliqueilds en béton armé. Pour I'ouvrage qui a
déverse, une quarantaine de piles aurait été eééjarcée et le renforcement d'une centaine de
piles était envisagé pour un codt unitaire de teome 400 KF par pile. Ces travaux n'étaient
cependant pas considérés comme prioritaires stgtient dans un programme pluriannuel
d'intervention compte tenu des contraintes decti@nstatées. Les travaux de chemisage déja
effectués ont évité la ruine de I'ouvrage dan®tezenforcée.

5.4.2 Ouvrages plus récents
Les ouvrages plus récents comportent des ouvragpkisl grande portée a tablier métallique.

Ces ouvrages ont en général moins souffert de rgéme&ralisée que les ouvrages les plus
anciens : certains d'entre eux, comme les ouvregdiest les iles artificielles constituant le
nouveau port de Kobé a la cote, étaient en sepliceou moins partiellement (réduction du
nombre de voies de circulation ).

Les ruptures les plus significatives ont été obésnpar déplacement des tabliers soit
longitudinalement, soit transversalement.

Exemples de déplacement longitudinal

Sur les ouvrages récents, la continuité des tabtlans la direction longitudinale est assurée
par des pieces métalliques boulonnées sur les daspoutres ou caissons métalliques. Un
trou oblong autorise le déplacement en situatioimate. Ce type de connexion suppose une
absence de mouvement différentiel entre les deanéés dans la direction verticale ou la

direction transversale. Ces pieces ont péri erilleiseent en particulier quand les appareils

d'appui n'ont pas supporté les déplacements hdaarres tabliers ou les rotations (fig 5.17

a5.19).

Les valeurs des déplacements longitudinaux onttfmindre 50 a 60 centimetres. Dans la
réglementation japonaise actuelle, la permanencd'aggui doit étre assurée pour un
déplacement horizontal du tablier égal a :
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Fig. 5.17

Fig. 5.18 Fig. 5.19
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d=05L+20
avec L portée de la travée en métre et un déplateznecm.

Ce déplacement peut étre longitudinal ou transtiéPear des portées de l'ordre de 40m ceci
conduit a prévoir un déplacement possible de 40Lachute d'une travée du Sishinomiya
Bay Bridge " est ainsi attribuée a un déplacemesrizntal de la pile, du fait de la
liquéfaction des sols en bord de riviere (fig 5.20¢s désordres de méme origine peuvent étre
observés sur le métro automatique reliant I'lePdet Island au quartier de Sannomiya: les
mouvements des piles métalliques en vertical étaizontal ont conduit a un déplacement
des poutres principales de l'ouvrage. L'ouvragemqsé présenté en figure 5.21 n'autorisait
visiblement pas un déplacement trés important degées.

Fig 5.20

Fig 5.21
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Exemples de déplacement latéral

L'ouvrage surplombant le port ancien de Kobé legglde la cOte présente un déplacement
latéral de plusieurs métres au niveau d'un joinappui. Cet ouvrage est un franchissement a
deux niveaux de circulation au-dessus du port amesupportage métallique assuré par deux
piles surmontées par un cadre dont chaque traassere le supportage d'une voie de
circulation. Le tablier est constitué d'un caissaftallique. L'ouvrage est courbe d'un coté du
joint, ce qui pourrait justifier 'amplitude des m@ments observés. La stabilité générale de
l'ouvrage parait avoir été conservée du fait deolastitution du cadre d'appui trés large par
rapport a la largeur du caisson du tablier supérieas mouvements latéraux du tablier

inférieur semblent avoir été contrblés par les rmotst verticaux du cadre porteur. En dehors
de ce déplacement latéral, I'ouvrage ne semblayassubi de désordres structurels majeurs.
(Fig 5.22 et 5.23)

De méme, l'ouvrage autoroutier paralléle a la éta hauteur de lile artificielle " Rokko
Island " a subi de méme un déplacement latéral itapty conduisant a un échappement
d'appui d'une partie de son tablier. Les appuiemt@onstitués par des appareils a rouleaux.
Les fixations des appareils ont été cisaillées.giakes grands déplacements, l'ouvrage est
resté en équilibre, sauvegardant les immeublesitttian situés en contrebas.

L'ouvrage de type 'bow string' en construction tfigtee reliant une extension du port a la
cbte a de méme subi un déplacement latéral trésriemd de I'ordre de 3m sur son appui libre
c6té Nord. La portée de cet ouvrage est de 217 arhduteur des piles est de 29m. Les
appareils d'appui étaient relativement hauts (envim). Le déplacement transversal a
conduit au flambement généralisé du contreventerzaétal disposé entre les deux arcs
métalliques, I'appui sud constituant un point fifig 5.24).

D'autres exemples de mouvement latéral plus maglestepu étre observés (fig 5.25).

On notera que ces ouvrages n'étaient pas munistdesblatérales suffisantes. Des travaux de
rénovation d'ouvrages sont en cours au Japon pwtaller ces butées latérales sur des
ouvrages anciens. De telles butées constituéeslgmiprofils métalliques neufs verticaux,
ancrés latéralement dans les piles, peuvent atrsivésibles sur des ouvrages anciens a
Kyoto. De tels dispositifs n'ont pas été vus a Kobé
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5.22

5.23

5.25

5.24
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Destruction de piles métalliques

Quelques piles métalligues d'ouvrages urbains montun phénoméne de flambement
pratiquement symétrique (fig 5.26). Ceci a étéacdié par nos interlocuteurs a l'importance
de la composante verticale des accélérations éalsuh partir de certains enregistrements
sismiques effectués dans la ville. Cette composaarticale est absente de la réglementation
parasismique japonaise, au moins pour certainstgioeivrages.

D'une fagcon générale les piles des ouvrages pbgst® se sont mieux comportées : ceci doit
étre relié a l'indépendance plus grande des taldier ces ouvrages. Il est probable que le
mouvement des caissons métalliques a protégé leess gn diminuant les efforts horizontaux
en téte des piles. Un programme d'inspection d&tades ouvrages métalliques est cependant
actuellement mis en place, les désordres pouventisibles moins immédiatement que pour
les ouvrages en béton.

Un cas de rupture franche de piles métalliques aagiporté (déchirure horizontale de piles
constituées par des fQts circulaires). Ce typeupture est assez inattendu pour de telles
structures. Une inspection plus détaillée étaitemrs pour expliquer cette rupture fragile a
partir d'analyses métallurgiques du matériau etilis

La déchirure totale de la pile métallique rectaangalprésentée en figure 5.27 a probablement
une origine plus structurelle.

Fig. 5.26 Fig. 5.27

89



5.5 Ouvrages souterrains

Les relevés de dommages établis au Japon indiquente tunnel du Shinkansen de longueur
totale 16,5 km dans la ville de Kobé a subi desomiss importants ( fissuration du
revétement en béton sur une longueur d'environ B kenmission n' a malheureusement pas
pu constater par elle-méme ces désordres.

Outre le tunnel du Shinkansen situé dans le roelenord de la ville, peu de voies de
communication étaient réalisées en souterrain.elut exemple porté a la connaissance de la
mission est relatif au métro de Kobé, dont certipertions ont été réalisées en tranchées
couvertes.

Une station de métro a ainsi été entierement détau cours du tremblement de terre. La
rupture observée a été reliée par nos interlocsitauttes mouvements de sol importants, le
cadre en béton armé n'ayant pas supporté lessflerpoussée des terres induits. Dans ce
mécanisme, la rupture de la rangée de piles centraést pas expliquée : les photographies
des piles centrales semblent indiquer un flambenpessible de ces piles sous charges
verticales. ( fig 5.28 source Kajima Corporation )

Fig. 5.28

5.6 Barrages

Un nombre assez important de barrages existe dapsolince du Kansai. D'une maniere
générale, ces ouvrages ont subi tres peu de désordres ouvrages étaient relativement
éloignés de la zone d'intensité sismique maximala priori peu concernés par un seisme
superficiel comme celui survenu a Kobé.

Les ouvrages de production d'électricité de laamgi'ont subi aucun dommage significatif :
les niveaux des accélérations mesurées a la base dizaine d'ouvrages de la compagnie
Kansai Electric Power Company varient de 0 a 0,08ngfonction de I'éloignement de
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l'ouvrage, entre 60 et 260 km par rapport a I'épreedu séisme. Ces niveaux d'accélération
sont faibles et sont largement couverts par lesliions de dimensionnement probables de
ces ouvrages.

L'amplification mesurée au niveau de la créte desages peut atteindre 5 fois I'accélération
mesurée au sol. Les ouvrages auscultés et ayardesibccélérations mesurables ont entre 50
et 120 metres de hauteur.

D'apres les informations transmises par les ingégside Newjec, compagnie d'ingénierie trés
impliqguée dans la conception des ouvrages hydnaedicau Japon, une dizaine d'ouvrages
beaucoup plus modestes utilisés pour assurer ¢atation en eau ont subi des dommages
plus significatifs, au voisinage plus immédiat debk et dans I'lle d'Awaji. La seule rupture

totale portée a notre connaissance est survenusmsauvrage de régulation de faible hauteur
( quelques métres) installé sur un des ruisseawversant transversalement la ville de Kobé.
Cet ouvrage est constitué par une simple digueree. tll était relativement ancien

(70 ans). Le ruisseau est entierement canalisé&'pusm mer et le niveau d'eau est régularisé a
différentes hauteurs par des ouvrages successifsivieau de stockage était faible le jour du

séisme, et I'ouvrage situé immeédiatement a l'agtdeké sans difficultés le contenu du bassin
supérieur.

Sur I'le d'Awaji, quelques ouvrages ont été légeme endommagés, sans que la stabilité
générale des barrages soit concernée.

Un ouvrage en remblais de 45 métres de hauteur @aretnent en pierres séches a subi des
désordres sur ce parement sur une hauteur de 8sagtrdessus du niveau de I'eau.

Un ouvrage poids en béton de 14 métres de hautsupporté une fissuration localisée de
direction amont-aval avec un débit de fuite néglie ( 10 I/mn).

5.7 Mise en sécurité des ouvrages et réhabilitation

L'importance des dégats constatés dans la villéade sur les ouvrages d'art a conduit a une
mobilisation d'ampleur exceptionnelle de la pag detorités et des firmes de travaux publics
japonaises pour :

- mettre en sécurité les ouvrages endommages rvésit,

- deéblayer les ouvrages constituant un obstacler pétablir les autres moyens de
transport,

- assurer un fonctionnement minimal des réseauttasesport collectif et en particulier
des réseaux ferrés.

Ces confortements ont clairement une vocation éph&nieur rapidité d'exécution est un
facteur prépondérant compte tenu de I'ampleur &lgses & accomplir dans la ville. Il est en
effet nécessaire, dans un milieu urbain tres demsegtablir trés rapidement la circulation
sous les ouvrages de franchissement, faute de pdavétablir dessus.

La démolition et I'enlévement des sections déverdéda voie rapide Hanshin ont été réalisés
en une dizaine de jours, en mobilisant un parc é@sgionnant d'engins lourds de travaux pour
dégager la circulation au niveau inférieur.
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Les sections en continuité encore supportées demsahditions précaires ont été mises en
sécurité par des empilements massifs de profilaliiggtes autour des piles endommagées.
Dans les sections moins hautes, le supportageguiozia pu étre obtenu par un étaiement
plus classique (fig 5.29).

Les piles de section rectangulaire en béton armemndjelles étaient moins endommagées, ont
été munies de plagues meétalliques boulonnées @surex un frettage des zones fissurées a
I'effort tranchant (fig 5.30 et 5.31).

La programmation des projets de reconstructionipdépendre de la nature des ouvrages. Le
délai annoncé dans les journaux pour la remiseoaterdu train rapide Shinkansen est de
l'ordre de 6 mois: ce délai parait court, mémeesi duvrages concernés ne sont pas trés
spectaculaires.

La reconstruction & bréve échéance de la voie eagahshin parait plus problématique aux
interlocuteurs rencontrés par la mission compte t I'opposition probable des riverains a
une extension des emprises au sol nécessairesr@aliser un ouvrage différent et a la
difficulté de faire accepter un ouvrage de mémeaggrre que l'ouvrage détruit.

Fig. 5.29
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Fig. 5.30

Fig. 5.31
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5.8 Conclusions pour les ponts

Les observations effectuées lors de la missiorétinessentiellement visuelles. Nous n'avons
pas eu de contact avec les concepteurs ou lesitaxpdodes différents ouvrages, ces derniers
étant naturellement trés occupés par les travaumiske en sécurité en cours.

Les ouvrages endommageés n'ont pas encore faiet'abgnalyse détaillée de la part des
spécialistes japonais. Nous n'avons pas eu commaissd'enregistrements des mouvements
sismiques sur les ouvrages, bien qu'il soit posdijole les plus récents d'entre eux aient pu
étre instrumentés. Il faudra donc attendre les mentravaux d'analyse publiés par nos
collegues japonais pour disposer dinformationsffréleis. Il est cependant certain que
I'ensemble des ouvrages situés dans la zone dit@esismique maximale a subi des
mouvements sismiques largement supérieurs a leurditemn de dimensionnement
réglementaire : les vitesses maximales de mouvemesurées sur le rocher a Kobé sont
importantes et certainement largement amplifiéeslgsm matériaux alluvionnaires. Ceci est
particulierement défavorable pour les ouvrages.d'ar

Compte tenu du linéaire important des ouvraged dssurant les circulations rapides au

Japon, on peut constater que de nombreux ouvrages &obé se sont comportés

convenablement si I'on considére le niveau du s€isobi par ces ouvrages, avec des
désordres mineurs. Malheureusement ce réseau wigpdra était, apres seisme, trés peu
utilisable dans la ville de Kobé ou dans les villessines du fait des ruptures catastrophiques
constatées sur certains troncons. Un tel rése#@nagm milieu urbain reste un systeme fragile
vis-a-vis de la rupture de quelques composantspaaéquence a Kobé, quinze jours apres le
séisme, il pouvait étre plus rapide de marcheroplque de circuler en voiture du fait des

encombrements.

Les ouvrages anciens en béton armé de Kobé ontarallisement montré un comportement
parfaitement prévisible dans de telles conditiohsfaut constater que la différence de
comportement entre les parties d'ouvrages effosdrée les parties des ouvrages
endommagées mais encore stables, parait alédt@nsemble des ouvrages présents dans la
région du Kansai, dont beaucoup sont certainememi&me nature que les ouvrages détruits
a Kobé, a subi des accélérations beaucoup plushgsoade leur condition de
dimensionnement, sans désordres majeurs signad@s. d@ tels ouvrages anciens connus
comme peu ductiles, il ne faut certainement pag &spérer au-dela de leur condition de
dimensionnement. L'appréciation du mouvement sisengptentiel pour ce type d'ouvrage est
donc fondamentale dans l'analyse du risque.

Les ouvrages plus récents, certainement plus Iégetsmontré qu'ils pouvaient supporter de
grands déplacements au niveau de leur tablier. sSLemncepteurs n'avaient cependant
probablement pas envisagé des déplacements traagxemétriques... Il convient donc
d'insister sur I'importance des mesures de séqagsives au niveau des appuis des ouvrages,
garantissant le non-effondrement des tabliers ounrage effondré en milieu urbain coupe
deux lignes de circulation, un ouvrage encore stahk seule.

On notera enfin que I'heure du séisme a joué um tréks favorable dans la limitation du
nombre de victimes du fait de la rupture de cemgtfuctures de transport. La destruction

totale de la voie autoroutiere Hanshin ( quatresale circulation sur 500 m) a une heure de
trafic normal aurait été catastrophiqgue, comme datrdction du réseau de transport en
commun.
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D'une facon plus générale, il parait indispensatde classer les ouvrages en termes
d'importance pour l'organisation des secours atalyjaer les risques introduits par les

ouvrages anciens. Sur le plan économique, il par&iessaire de raisonner en termes de
substitution d'itinéraire et de longueur de résd@iment de la connexion pour classer les
ouvrages.

Dans le cadre de la réglementation francaise, rdeve de la responsabilité du maitre
d'ouvrage qui peut imposer des classes différeptes les ouvrages ou un coefficient
d'importance de l'ouvrage.
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6. COMPORTEMENT DES BATIMENTS

J. BETBEDER-MATIBET, J.P. BIGER, S. ICHE

Le séisme qui s'est produit a Kobé a produit uitakiie "catalogue" des différents modes de
ruine des structures. Des désordres mineurs, teisdgs vitres cassées ou des éclatements
d'enrobages de béton, jusqu'au basculement dedrétiront été observeés.

Les structures des batiments construits au Japutnggéoéralement constituées d'une ossature
métallique ou en béton armé. On rencontre égaledemnbatiments réalisés en voiles minces,

des structures porteuses mixtes acier/béton, destigies mixtes acier/bois ainsi que des

constructions individuelles en bois et en magomneri

La violence des secousses n'a pas épargné lesumiosts récentes qui ont parfois subi des
désordres notables et dont certaines seront preabt démolies ; mais il faut garder a
I'esprit que l'objectif des réglements parasisnscggplicables aux constructions courantes est
principalement la sauvegarde des vies humainelus grande majorité des dégats s'est
produite sur les constructions les plus anciennes.

6.1 Reglement applicable aux batiments

Le reglement en vigueur au Japon pour la protegamsismique des batiments date de juin
1981. Il fait I'objet de I'article 88 de la "Buitdy Standard Law".

6.1.1. Principes généraux et domaine d'application

L'objectif est que les batiments puissent résistedes séismes modérés sans subir de
dommages notables et qu'ils ne mettent pas en dégeies humaines en cas de séisme
violent.

Ce double objectif se traduit par deux niveaux éefication : celui correspondant au séisme
modéré concerne les contraintes admissibles pamsdmble des sollicitations; celui

correspondant au séisme violent se limite a lsta@sce ultime vis-a-vis de l'effort tranchant
horizontal.

Ne sont exclus du domaine d'application que lesngéits dont la hauteur dépasse 60 m.

6.1.2. Classification

Les batiments sont répartis en 4 classes : A, &, [

La classe Arassemble des petits batiments en bois (2 niveauglus, moins de 500 m? de
surface totale de plancher) ou en d'autres maté(iaseul niveau et moins de 200 m? ; cette
limite est réduite a 100 m2 en cas d'utilisationPERPour cette classe, le reglement demande
uniguement de vérifier que les dispositions d'aechiire et de construction sont respectées.
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Fig. 6. 1.1 Coefficient de zone.

Fig. 6.1.2 Coefficient de
réponse de structure.

Fig. 6.1.3 Coefficient de
répartition entre étages.



La classe Bcomprend, d'une part, un ensemble de batimentgsidans une liste (3 niveaux
au plus dans la plupart des cas, hauteur génénaleimgtée a 13 m mais pouvant aller
jusqu'a 20 m dans certains cas) pour lesquels bmise aux dispositions constructives et a la
vérification aux contraintes admissibles (séisme&l@né) et, d'autre part, les autres batiments
de hauteur inférieure a 31 m pour lesquels on daitoutre faire la vérification des
déformations d'étage et, en cas d'irregularitéretsire, celle de la résistance ultime a I'effort
tranchant (séisme violent).

La classe Ccorrespond aux batiments de hauteur comprise 8atet 60 m ; ils sont traités

comme les derniers béatiments de la classe B (digpos constructives, contraintes

admissibles sous séisme modéré, déformations d'étagsistance ultime a l'effort tranchant
sous seéisme violent).

La classe Dest celle des batiments de hauteur supérieure ra, Gibur lesquels un dossier
spécial doit étre soumis au Ministére de la Cortimn.

6.1.3. Calcul des sollicitations (séisme modéré)

La formule de base, permettant de calculer I'efi@mchant @ agissant sur I'étage i, est du
type statique équivalent avec un coefficient sismiglont la structure est assez voisine de
celui des Regles PS 69.

Qi = G x poids supporté par I'étage i
avec G=ZxR x Ai x G
Z étant un coefficient de zone (Fig. 6.1.1.) quiiwale 1 a 0, 7, Run coefficient de réponse
de structure (Fig. 6.1.2.) qui vaut 1 au plus gtethél de la période propre du batimentuA

coefficient de répartition entre étages (Fig. 6)1sBpérieur ou égal a 1 et Gn coefficient
sismique de base qui vaut en général 0,2 (parf8ipdur certains batiments de la classe B).

Pour les batiments en acier, l'effort tranchante® majoré par un facteur (pouvant aller
jusqu'a 1,5) qui dépend de la nature du contrewesté

La période propre T, dont la valeur est nécessaitg calculer le coefficient ;Rest donnée
par la formule trés simple :

T(s) = (0,02+0,01r) x H
H étant la hauteur totale en metres et r le rappoite la hauteur de I'ensemble des étages
construits en acier et H. r vaut donc O pour ddsrie@its en béton et 1 pour des batiments
entierement en acier.
6.1.4. Déformation d'étage
Elle est en principe limitée a 1/200 de la haudéatage, mais peut étre augmentée jusqu'a

1/120 si on peut montrer que les éléments nonisiraex peuvent supporter ce niveau de
déformation sans dommages graves.
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6.1.5. Résistance ultime a l'effort tranchant
Elle doit étre a chaque étage au moins égale aléaw:
Qui=DsX Fe X Fs X 5Q

Qi étant la valeur d'effort tranchant calculée ptairséisme modére, Pun coefficient
dépendant de la ductilité (qui varie de 0,25 a )),b5et Fs des coefficients qui dépendent
respectivement de I'excentricité et de la réguadié répartition des raideurs et qui peuvent
varierde 1 a 1,5.

Dans le cas le plus défavorable, c'est-a-dire bgevaleurs @= 0,55 (structure peu ductile),
Fe = s = 1,5 (forte excentricité et grande irrégularitgs daideurs), la formule précédente
donne Q; = 6,19 Q Dans le cas le plus favorable correspondant &traeture tres ductile et
parfaitement réguliere @= 0,25, = Fs= 1), on trouve @ = 1,25 Q

6.1.6. Commentaires sur ce reglement

On ne peut qu'étre frappé, par comparaison aveP3982 ou I'EC 8, par le souci de faire
simple qui a manifestement guidé les rédacteursediement japonais. Les regles de calcul
sont purement statiques, méme pour des batimertaudeur importante (jusqu'a 60 m) et les
batiments les plus petits échappent a tout cdleugspect des dispositions constructives étant
jugé suffisant pour I'obtention de la sécurité.

Parmi les autres points qui méritent d'étre releg@gpeut citer :

« la faible modulation du coefficient de zone quour les quatre iles principales, varie de
1 a 0,8 (la valeur 0,7 est réservée a Okinawa),

» l'absence (du moins dans l'extrait de reglemastrgpus avons analysé) de la notion de
coefficient d'importance ; il semble que I'hnépisalit calculé de la méme facon que le
HLM, mais peut-étre y-a-t-il des différences dasdispositions constructives ?

e le fait que la ductilité n'intervienne que dams dalcul de I'effort tranchant ultime
(coefficient ) et avec une modulation assez faible (de 1 a .55/0,25),

» l'effet de "coup de fouet" que traduit le coa#fitt de distribution Ai qui prend des
valeurs élevées au sommet des batiments compdyé&anicoup d'étages (il vaut par
exemple 3,4 pour le dernier étage d'un batimentligrgde 20 étages ayant une période
de1,559),

* limportance accordée aux vérifications a l'dffsanchant; les effets de flexion et la
stabilité d'ensemble au renversement ne sont appagat étudiés que dans le cas du
séisme modeéreé,

» |'omission apparemment totale du séisme vertical.

Il n'est pas possible, a I'heure actuelle, de peésliles enseignements du séisme de Hyogo-
Ken Nambu conduiront a des modifications de ceeraght.
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6.1.7. Exemple d'application et comparaison ave®PS

Soit un batiment parfaitement régulier contrevep&& des voiles en béton armé, de six
niveaux et de hauteur totale 18 m. Sa largeuree@ddn dans le sens X, de 12 m dans le sens
Y. La masse de chaque niveau est de 300 tonnes.

Pour le calcul suivant le réglement japonais, angrZ = 1 (zone de risque maximal) et on
suppose que le batiment est fondé sur un sol moyen.

Par la formule de calcul de la période donnée &rB6.on trouve (r = 0, H= 18) T= 0,36 s,
donc R =1 d'apres la figure 6.1.2.

Les coefficients Ase calculent par la formule donnée sur la figute36 et on trouve pour les
efforts tranchants wvec G = 0,2 (séisme modére) :

[ A Q (MN)
1 1,000 3,53
2 1,091 3,20
3 1,193 2,81
4 1,316 2,33
5 1,484 1,75
6 1,790 1,06

Pour un batiment parfaitement régulier, la vériima a I'effort tranchant ultime n'est pas
requise si le batiment appartient a la classe Bjut@st le cas dans cet exemple. Si on devait
la faire, la formule du 6.1.5. donnerai§ @& 2,5 Q (avec 3 =0, 5, E= Es = 1), soit a la base
un effort tranchant ultime de 8,82 MN.

Si maintenant on calcule le méme batiment pardgkes PS 92 en zone I, classe B et site S2
(batiment d'habitation & Nice par exemple), onvteopour les périodes propres (8 6. 612. 3.) :

T, =0,19 s dans le sens X
Ty=0,32sdans lesens Y

Onaa=25m/s? R = 2,25 sur le spectre de dimensionnement normetigé= 3,5 pour le
coefficient de comportement (8 11.7). Toutefoisydéeur de la périodesTimpose d'appliquer
la formule du § 6.33. Pour corriger q qui deviegaléa 3,17 dans le sens X. Pour un
amortissement de 4 % (8 6.234.) la correction diissement vaut 1,093 ce qui, avec un
coefficient majorateur de 1,10 (8 6.612.4.) et daéormée en Z3/2 (8§ 6.612.2.) donne les
valeurs suivantes des efforts tranchants :
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Photo 6.2.1

Photo 6.2.2

Photo 6.2.3

Photo 6.2.4
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i Qux (MN) Q.y (MN)
1 2,66 2,42
2 2,60 2,36
3 2,44 2,21
4 2,11 1,91
5 1,61 1,46
6 0,91 0,83

Pour la veérification a I'état limite ultime poueffort tranchant, on multiplie les valeurs
précédentes par (1 + q)/2 (§ 11.821.3.), c'est&2]085 dans le sens X et 2,25 dans le sens
Y; on trouve ainsi a la base 5,55 MN dans le see$ X44 MN dans le sens Y.

En comparant les deux tableaux, on voit que lesuwald'effort tranchant sont supérieures
d'environ 10 a 30 % lorsqu'on applique le reglenmmbnais. La différence serait plus grande
(prés de 60 %) en ce qui concerne les efforts hams ultimes.

La comparaison a été faite en prenant la zonesdeeimaximal du Japon ; on obtiendrait des
résultats plus proches en considérant d'autresszowne si, comme il a été remarqué en
6.1.6., la modulation du coefficient Z est faiblg. faut également souligner qu'une

comparaison compléte impliquerait d'examiner aulssi dispositions constructives et les

critéres de vérification, ce qui n'a pu étre failt i

6.2 Batiments en béton armé et en charpente métajlie

6.2.1 - Batiments ayant perdu un étage intermédiair

La perte d'un étage intermédiaire est un mode O rassez couramment rencontré dans
Kobé.

Les étages les plus bas de certains batimentsad&08étages environ sont réalisés avec une
ossature métallique enrobée de béton servant@tacgtion contre les incendies. Les niveaux
supérieurs sont réalisés en poteaux de béton desgique. La ruine de ces batiments s'est
produite dans la zone de raccordement des deug typssatures. C'est le cas, en particulier,
de l'ancienne mairie de Kobé qui comporte 8 nive&@uwx la photo 6.2.1 on constate que ce
batiment a perdu son 6éme étage. De plus, deuwengdlses reliaient I'ancienne mairie a la
nouvelle (grande tour vitrée de l'arriere plan aethoto 6.2.1). Il est possible qu'elles aient
blogué le mouvement relatif des deux batiments aarmportements dynamiques tres
différents. Sur la photo 6.2.2 il ne reste qu'ueele passerelle, la seconde ayant perdu ses
appuis avait été enlevée avant notre arrivée. lbegop 6.2.3 et 6.2.4 présentent d'autres
exemples de batiments ayant subi le méme mode ide. rie batiment de la photo 6.2.3
semble par ailleurs avoir été sollicité en torsion.
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Photo 6.2.5

Photo 6.2.7

Photo 6.2.8
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Photo 6.2.6 Photo 6.2.10

Photo 6.2.9 Photo 6.2.11
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6.2.2 Batiment préfabriqué

La compréhension de l'ossature du batiment de t#opb.2.5 n'est pas immédiate. Ce
batiment de 6 étages est constitué d'une ossatuigue en béton armé préfabriquée. Le mur
pignon accolé au batiment de gauche (photo 6.3t6)revoile en béton armé (ou banché) de
réalisation plus classique que les facades. En, ééfe facades sont constituées d'éléments
préfabriqués nervurés assez lourds (photo 6.2.@keemgnt en béton armé. Ces éléments
encastrés entre deux niveaux de planchers seryvaigparemment, a la descente de charge
statiqgue. Ces facades sont fixées sur le batimantdps attaches meétalliques. Enfin, un
doublage interne en parpaings est mis en place E#tmpoutrelles métalliques. La ruine de ce
batiment, de conception non parasismique a l'éciglepeut étre attribuée a l'irrégularité et a
la complexité de sa structure. Il n'est pas imfssjue la composante verticale du séisme ait
joué un réle important dans la ruine en diminuarddmpression dans les éléments de facades
porteurs.

6.2.3 - Batiments neufs

Les photos 6.2.8 a 6.2. 11 présentent deux comistngaécentes avec un détail du ferraillage
des zones d'extrémité d'un pilier de chaque batin@m remarque une différence de frettage
entre les deux pieds de poteau de diametre identldespacement des cerces dans un cas est
d'environ 10 cm, alors que dans l'autre cas iles20 cm. Toutefois, ces deux batiments sont
restés stables. Il aurait été intéressant d'eféeatn examen plus approfondi pour connaitre la
structure interne des deux ouvrages mais l'accésagrinterdit.

Les exemples présentés ici concernant les batinrénents sont trop peu nombreux pour
savoir s'il y a ou non des enseignements a tirerggport a la réglementation japonaise. Il
convient en outre de rappeler que les accélérataorsol enregistrées a Kobé ont dépassé 0,8
g ce qui est considéré par le reglement commeigmeéviolent.

6.2.4 - Autres types de désordres

Un cas de ruine également couramment rencontréb&, kse traduit par la perte du rez-de-
chaussée. Ce niveau est fréquemment "transpareistjyil est nécessaire a l'exploitation du
batiment (commerces par exemples). Mais il estideigdus sensible car les efforts y sont les
plus importants. Les batiments en voiles minces sealisés avec du béton faiblement armé
gue l'on appelle en France "béton banché". Ceswaillenviron 15 cm d'épaisseur ne
comportent généralement qu'une seule nappe ddlléegea Pour la plupart des batiments
observés, la ruine de ces voiles s'est faite pardih hors de leur plan par manque d'éléments
de contreventement dans le sens perpendiculaidudait de la dissymétrie de la structure.
Des cas ruine par cisaillement de voiles en bédiement armé ont également été observés.

La photo 6.2.12 présente un exemple de batimenstitod de voiles minces en béton
faiblement armé. Les ouvertures sont trés dissyquiss. En effet, ce batiment se situe a
I'angle d'une rue. Les faces avant qui constitleedevanture d'un commerce ont de grandes
ouvertures alors que les voiles arriere accoléal#trés batiments sont pleins.
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Photo 6.2.12

Photo 6.2.13

Photo 6.2.14
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Photo 6.2.15 Photo 6.2.17

Photo 6.2.16
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D'autres cas évidents de ruines correspondent Batdi@sents dont les étages sont plus rigides
gue le rez-de-chaussée. Le mouvement dynamiquesidatiments est assimilable a celui
d'un pendule inversé. Parmi les batiments obsetedshatiments anciens étaient souvent
effondrés sur le rez-de-chaussée, alors que landd@is plus récents sont restés globalement
stables. Les photos 6.2.13 et 6.2.14 montrent uneable d'habitation ancien, comportant
une dizaine d'étages, supporté par 2 rangées detehyx. La structure supeérieure est
guasiment intacte. Le batiment est venu se "po&ecbté des poteaux. Le frettage était
manifestement insuffisant. Les photos 6.2.15 etl6.présentent un batiment plus récent de 4
étages supporté par 2 rangées de 7 poteaux. De mé@merécédemment la structure
supérieure n'est pas endommagée mais le batimeatlzémite de l'effondrement. La photo
6.2.17 présente un défaut dans le frettage justeveau du noeud. L'espacement des cadres
est d'environ 10 cm dans la zone d'extrémité degquojuste au-dessous du noeud, ce qui est
correct, mais passe a environ 20 cm dans le ncedtbrowoit apparaitre une amorce de
flambage des aciers verticaux. Le poteau présamtdasphoto 6.2.17 est un des 2 ou 3
poteaux les moins endommagés de la structure. fimdyd risquant de s'effondrer lors d'une
réplique, une affiche rouge en interdit I'acces.

Le batiment de la photo 6.2.18 abrite un bowlings 8imensions approximatives sont 15 m
de haut, 20 m de large et environ 40 m de longstlconstitué d'une structure portique en
béton armé recouverte d'un bardage métallique boatement (pour ce qui est visible de
I'extérieur) des éléments voiles. En ce qui coredenferraillage, on constate sur la photo
6.2.19 que les armatures transversales (cadreg)aleaux sont trop espacées, de diameétre
tres faible par rapport aux armatures longitudimala longueur d'ancrage est insuffisante
(environ 5 cm) et les extrémités ne sont pas repliers le noyau du poteau. Dans I'élément
de voile de la photo 6.2.20, les armatures horéest de cisaillement peuvent étre
considérées comme inexistantes.

La photo 6.2.21 présente un batiment ancien awgsptincipale en béton armé. Les voiles
en béton de faibles épaisseurs et peu ferraill#g pas résisté aux efforts de cisaillement et
de flexion imposés par les déformations importanteda structure porteuse. Les poteaux
visibles a gauche étaient fortement ferraillés igaltment mais encore une fois

insuffisamment frettés.

La facade du batiment présenté sur la photo 6.@2®orte des fissures en X. Ce batiment
est resté globalement stable malgré I'accéléraiohablement supérieure a l'accélération de
dimensionnement. Ce type de désordres pourraitogineidéré comme une illustration de
I'objectif recherché par I'application des régletagrarasismiques.

L'ouvrage présenté sur la photo 6.2.23, est siarés dine sous station-électrique. C'est un
batiment en béton faiblement armé assez anciesstlconstitué de voiles transversaux et
longitudinaux pour les deux niveaux supérieurseepdteaux ou de voiles transversaux au
niveau inférieur. La photo 6.2.24 présente un tétaferraillage. L'effondrement du batiment
s'est fait dans le sens longitudinal (le plus seugdle pont routier situé a proximité (photo
6.2.25) a évité I'écrasement total du rez-de-cléguss

Plusieurs batiments se sont totalement renverssipidht parfois des artéres principales ce
qui a été un des facteurs aggravants dans linteovedes secours. Ces batiments avaient
déja été déblayés avant notre arrivée a Kobé paablir le plus vite possible la circulation.
La photo 6.2.26 présente un batiment qui a bassuid'immeuble d'en face dans une rue
étroite, aprés avoir perdu son premier niveau.
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Photo 6.2.18

Photo 6.2.19

Photo 6.2.20
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Photo 6.2.21

Photo 6.2.22
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Photo 6.2.23

Photo 6.2.24

Photo 6.2.25
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Photo 6.2.26 Photo 6.2.27

Photo 6.2.28
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6.2.5 - Batiments intacts

Bien que le Japon ait a déplorer de nombreux ebitapts dégats dans les structures

anciennes, il faut remarquer que les batimentples modernes a facades de verres situés
dans la zone de Kobé ou les accélérations enréggstsont les plus fortes et construits

suivants les regles parasismiques se sont trébiaportes.

6.2.6 - Fondations sur pieux

Dans la région du port de Kobé et sur les Tlediadiies (Port Island et Rokko Island) les
désordres les plus importants sont dus a des ph#mesnde liquéfaction du sol. Les
tassements observés dans ces zones vont de queénigsetres a presque 2 m (cf chapitre
4). Ces phénomenes de liquéfaction sont a l'origmdiaffaissement de la quasi-totalité des
guais qui a entrainé la chute de quelques grueangars. Toutefois, les batiments fondés sur
des pieux ancrés dans le sol résistant et situgs ldgport et les iles, sont restés globalement
stables. Ceci n'exclut pas les désordres locaug dartains ouvrages. Les photos 6.2.27 et
6.2.28 présentent un batiment de 11 étages fondpiesux. Ce batiment est divisé en deux
blocs fictifs dans le sens longitudinal par lesloma existants a chague niveau du batiment.
Les liaisons entre ces deux blocs fictifs sonefapar les planchers et les linteaux sur toute la
hauteur de l'ouvrage. Les désordres qui apparaissenle pignon du batiment laissent
supposer que l'amplitude du mouvement n'a pag/ététsque dans la direction transversale.

Le centre d'essai de NUPEC (Nuclear Power Engingdrast Center), créé en 1976 est situé
a Takasago a 30 km de I'épicentre. La plupart desages fondés sur des pieux ancrés dans
le sol résistant, se sont bien comportés lors damee du 17 janvier 1995. Quelques
tassements de sol dus au phénomeéne de liquéfamtioentrainé des désaflleurements des
dalles du hall des essais (photos 6.2.38 et 6.289es déchaussements des dalles des
structures extérieures (photo 6.2.40).

D'une facon générale les batiments fondés sur peusont globalement bien comportés. i
aurait été intéressant toutefois d'obtenir plusfafmations sur leurs caractéristiques. I
semble en effet, que dans plusieurs cas la dalléowi@ation de certaines structures soit
simplement posée sur les pieux qui la supportent.

6.2.7 - Constatations diverses

La photo 6.2.29 présente une habitation suppor&eupe charpente métallique dont les
éléments paraissent a priori de dimensions convesigpoteaux métalliques de section carrée
25 cm x 25 cm et de 8 a 10 mm d'épaisseur) coraptede la masse supportée. La ruine de
cette structure peut étre imputable d'une paatsénce de contreventement et d'autre part a la
mauvaise qualité de réalisation des soudures. fiéty &f photo 6.2.30 montre un détail d'une
platine sur laguelle étaient soudés les poteauxupture est franche au niveau de la soudure.

Les photos 6.2.31 et 6.2.32 présentent un autraleamauvaise qualité de réalisation des
soudures sur une charpente meétallique de parkiagtabilité du parking est probablement
due d'une part au faible élancement de la struetudautre part au talus situé a l'arriére plan
qui a probablement amorti les mouvements. En cecgncerne la charge, compte tenu des
difficultés pour trouver un emplacement de véhiauelapon, ce parking était probablement
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chargé uniformément a I'heure ou s'est produiéiense (5h45 locale).

La photo 6.2.33 montre une cheminée en béton andénemagée dans une usine de Kobé.
La rupture s'est produite a mi-hauteur.

Un exemple d'endommagement di a un mode local &licule situé sur la terrasse d'un
batiment de 9 étages est présenté sur la phot®46 et édicule est endommagé a sa base et
en téte. Le reste du batiment ne semble pas awafifest.

La photo 6.2.35 montre un exemple de poteau s&né dn batiment ancien réalisé avec des
"aciers doux crossés" Ceci est aujourd’hui intezditzone sismique dans la réglementation
frangaise.

Des passerelles sont & I'origine de nombreux déssoldcaux (photo 6.2.36 et 6.2.37).

6.2.8 - Enseignements

Les observations faites sur les poteaux en bétmé amettent en évidence la fragilité de la
structure lorsque les dispositions constructivesmemandées par la réglementation actuelle
sont mal ou pas appliquées. Le frettage du bétonlgm armatures transversales appropriées
est maintenant reconnu comme étant indispensableitréd d'information, I'espacement
maximal des cerces des poteaux cylindrigues pampbee demandé par la réglementation
japonaise actuelle applicable aux constructionsardas (Standard for structural calculation
of reinforced concrets structures - revised 19&&chitectural Instituts of Japan), est de 10
cm dans les zones d'extrémités (correspondant #i$,%e diametre du poteau), et de 15 cm
en dehors de ces zones. En revanche, ce réglemératite apparemment pas specifiguement
les zones d'extrémités des poutres mais précisamnoent, que "les étriers doivent étre
arrangés de maniere a confiner le béton a l'intedes barres principales".

Peu de désordres dus a des chocs entre batimené&téoabservés. Les batiments, anciens
pour la plupart, sont en général suffisamment espdien que cela ne découle pas de
I'application de regles parasismiques.

Il est souvent difficile d'expliquer toutes les sas des désordres par manque d'informations
telles que par exemple : le niveau d'accélératiah subi par la structure, le type d'ossature
qui n‘apparait pas toujours de facon évidentenéarde construction de lI'ouvrage et la qualité
des matériaux. En conséquence, les informationpauiiront éventuellement étre recueillies
dans les semaines ou les mois a venir seront ditargle utilité pour la compréhension du
comportement de certains ouvrages.

Bien qu'il soit prématuré de tirer des conclusidéfnitives, il semble aujourd'hui possible de
considérer que :

- les pieux ancrés dans le sol résistant ont enrgéaésuré leur fonction qui est
principalement de garantir la stabilité des ouvsageils supportent,

- le confinement du béton par frettage est un pessentiel au bon comportement des
ouvrages,

- le comportement au séisme des batiments anciemgera@ d'étre étudié avec
attention,
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Photo 6.2.29

Photo 6.2.34

Photo 6.2.30

Photo 6.2.31
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Photo 6.2.32

Photo 6.2.35

Photo 6.2.33

Photo 6.2.36

117



Photo 6.2.37

Photo 6.2.38

Photo 6.2.39

Photo 6.2.40
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- limportance du respect des dispositions consttegta une nouvelle fois été
confirmée,

- la qualité de la réalisation des soudures danstlestures métalliques revét une
grande importance.

Dans les analyses plus détaillées qui pourraigatrétlisées dans l'avenir il sera nécessaire
d'intégrer le fait que les conditions de site ordbablement joué un rdle important dans
I'ampleur des dégats.

Enfin, il serait intéressant de connaitre les m@#équi vont guider le Japon lors de la
démolition ou de la remise en état des batimenks eas échéant quels types de réparations
seront envisagés.

Les regles parasismiques japonaises exigent déufemnd des petits batiments en bois, en
métal, en béton, en maconnerie qu'ils soient camger aux regles de construction non
parasismique en vigueur.

Une vérification complémentaire de résistance aséisme modéré (0,2 ou 0,3 g aux
contraintes admissibles) est exigée pour le regst-a-dire les moins petits de ces batiments.

6.3 Petits batiments en bois, en béton, en maconrer

6.3.1 Batiments en bois

Les batiments en bois comportant un ou deux étaggesins de 500 m2 de planchers sont
soumis uniquement a l'exigence de conformité auglese non parasismiques. Ces
constructions constituent I'essentiel des quarpersllonnaires et résidentiels que le séisme
de Kobé a détruits ou fortement endommages.

On déplore de nombreuses victimes dans ces qu@atigemaisons de bois.

Typologie
Ces maisons sont de conception traditionnelle @g6r3.1] 1 ou moderne figure [6.3.1] 2.

Les maisons traditionnelles ont une toiture loupdetée par des poteaux peériphériques qui
sont contreventés par des panneaux d'argile arme gtillage de bambous. Elles sont
généralement assez réguliéres en plan.

Les maisons modernes sont plus légeres et soultenhpautes. Elles sont contreventées par
des diagonales clouées, ou des panneaux de cdadeepsitués aux angles. Les parements
intérieurs en plagues de platre, et les enduitsériextrs grillagés participent au
contreventement et raidissent I'ensemble. Ces m&isont souvent irréguliéres en plan, la
facade du rez-de-chaussée coété rue étant souv@reerent occupée par des ouvertures.

Progression de 'endommagement

Le voyage en train d'Osaka ou le pic d'accélérasiofté de 0,2 g, vers Kobé ou le pic
d'accélération a été de 0,8 g donne I'occasiorsefgbr la progression de 'endommagement
des constructions en bois, voir photos de [6.34)61
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Figure [6.3.1] 1

Figure [6.3.1] 2
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Photo [6.3.1.] 1 Photo [6.3.1.] 2

Photo [6.3.1.] 3 Photo [6.3.1.] 4

Photo [6.3.1.] 5 Photo [6.3.1.] 6
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Photo [6.3.1.] 7

Photo [6.3.1.] 8

Photo [6.3.1.] 9 Photo [6.3.1.] 10

Photo [6.3.1.] 11 Photo [6.3.1.] 12
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Les constructions en bois qui ont subi une accédérade 0,2 g correspondant a une
sollicitation égale a la contrainte admissible sotactes ou peu endommagées. Celles qui ont
subi une accélération de 0,35 g correspondant asalfieitation égale a la limite élastique
conventionnelle sont moyennement a fortement endmgges. Celles qui ont subi une
accéléeration de 0,5 g correspondant a une sotlmiteégale a la contrainte moyenne de
rupture, sont trés fortement endommagées ou degruit

Inégalité de 'endommagement

A Nishinomiya, non loin de la voie du shinkansetruiée, se trouve un quartier résidentiel
endommagé, ou l'inégalité du sort réservé par igm&e a des constructions d'apparence
semblable surprend le visiteur, voir photos [6.3.18, 9, 11 et 16, 17, 18, 22, 23, 24.

Vulnérabilité des maisons traditionnelles

Les maisons traditionnelles sont les constructleaglus vulnérables au séisme, voir photos
[6.3.1] 7 a 15.

L'effondrement survient dés que les panneaux dees@ntement d'argile armé de bambous
ont péri voir photos [6.3.1] 13, 14, 15. Les poteale bois se fissurent au niveau des
assemblages, photo [6.3.1] 14, et se brisent englibto [6.3.1] 15.

Vulnérabilité des maisons modernes

Les maisons a ossature bois modernes sont moimgrables au séisme que les maisons
traditionnelles. Elles procurent une certaine mtd@ a leurs occupants, photos [6.3.1] 16 a
24,

Le processus d'effondrement des maisons moderhesoass brutal que celui des maisons

traditionnelles. La fissuration des enduits ph@&®.[L] 17 précede la dislocation progressive
des boites imbriquées et superposées qui complasennstruction, photos [6.3.1] 18 & 24.

Les volumes des étages sont souvent conservésémafiondrement des rez-de-chaussée.
Cette tendance a une moindre vulnérabilité peutefois étre inversée par la présence
systématique de facades sur rue tres ouvertezaterehaussée, photos [6.3.1] 25 a 33.

A titre anecdotique, le palmier de la photo [6.3%] a perdu une partie des extrémités des
branches coupées qui entourent son tronc.
Améliorations des dispositions constructives

En visitant un chantier en cours de constructiorKy@to, nous avons remarqué une
amélioration de la technique de construction céasisen la mise en oeuvre systématique de
diagonales de contreventement dans tous les mudgjtdisation d'organes d'assemblage et
d'ancrages métalliques spécialement concus afegt ef

La mise en oeuvre de panneaux de contreventemehpmbreux, en contreplaqué ou autre,
constituerait une autre forme d'amélioration.

Il serait fort utile de spécifier des criteres dgularité en plan et en élévation.
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Photo [6.3.1.] 13

Photo [6.3.1.] 14

Photo [6.3.1.] 16 Photo [6.3.1.] 15

Photo [6.3.1.] 17 Photo [6.3.1.] 18
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Photo [6.3.1.] 19 Photo [6.3.1.] 20

Photo [6.3.1.] 21 Photo [6.3.1.] 22

Photo [6.3.1.] 23 Photo [6.3.1.] 24
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Photo [6.3.1.] 25 Photo [6.3.1.] 26

Photo [6.3.1.] 27 Photo [6.3.1.] 28

Photo [6.3.1.] 29 Photo [6.3.1.] 30
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Photo [6.3.1.] 31 Photo [6.3.1.] 32

Photo [6.3.1] 33

Photo [6.3.1.] 34

Photo [6.3.2.] 1 Photo [6.3.2.] 2
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Photo [6.3.2.] 3 Photo [6.3.2.] 4

Photo [6.3.2] 5 Photo [6.3.2.] 6

Photo [6.3.2.] 7 Photo [6.3.2.] 8
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Photo [6.3.2.] 9 Photo [6.3.2.] 10

Photo [6.3.2.] 11 Photo [6.3.2.] 12

Photo [6.3.2.] 13 Photo [6.3.2.] 14
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6.3.2. Batiments métalliques

Les regles parasismiques japonaises de 1981 exideat constructions meétalliques
comportant un étage, de moins de 200 m2de surfaqdathchers, la simple conformité aux
regles en vigueur.

Les batiments de un a trois étages de hauteurienféra 13 métres, dont les portées des
poutres sont inférieures a 6 métres, et de moirs)8am? de surface de planchers, doivent en
outre résister a un séisme modéré de 0,3 g.

Typologie

Les structures en portiques de deux ou trois étagesreventés, comportant des remplissages
en bois, en béton cellulaire armé, en blocs creanxt $res largement représentées. Les
structures légéres en tdle mince pliée sont phai@s.

Vulnérabilité

Les petits batiments a portiques contreventésserslativement bien comportés au séisme.

La maison des photos [6.3.2] 1 et 2 est pratiquénméacte malgré les larges ouvertures du
garage du rez-de-chaussée.

Les deux magasins des photos [6.3.2] 3 et 4 ontdasbdéformations qui témoignent de leur
ductilité, sans perdre leur stabilité.

Le batiment de la photo [6.3.2] 5 s'est renverst&arers de la rue, par suite d'une rupture des
ancrages photo [6.3.2] 6 probablement consécutivaanbement des poteaux de la face
opposée, ou a un probleme de fondations supelésiel

Le batiment a structure légere des photos [6.3&]& a péri par suite de la rupture en chaine
des diagonales de contreventement du rez-de-clegussestituées de plats métalliques.

Les incendies consécutifs au séisme ont réduiteewres des quartiers entiers. Les photos
[6.3.2] 9 & 11 montrent ce qui reste du marché gie O

Les photos [6.3.2] 12 a 14 montrent le champ deesidu quartier artisanal de Nagata, ou une
surface de 500 000 m? a été dévastée par les flamme

Le quartier de Nagata était connu pour la fabricatle chaussures, activité qui emploie des
produits volatils, solvants et vernis, et des niatdr inflammables, matiéres plastiques
notamment.
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Photo [6.3.3.] 1 Photo [6.3.3.] 3

Photo [6.3.3.] 2 Photo [6.3.3.] 4

Photo [6.3.3.] 5 Photo [6.3.3.] 6

131



6.3.3. Petits batiments en magonnerie et en béton

Les régles parasismiques japonaises exigent quedits batiments en magonnerie et en
béton C parasismiques soient conformes aux regdesodstruction en vigueur, et qu'elles
résistent a un séisme modéré de 0,2 g.

Les petites constructions en béton ou en magonnersant pas nombreuses dans les quartiers
résidentiels ou commergants que nous avons visités.

by

Les dommages observés vont de I'épaufrure supddicide la photo [6.3.3] 1 a
I'effondrement d'une maison, photo [6.3.3] 4 dentrdz-de-chaussée servait de garage, en
passant par la fissuration de trumeaux photo [p3.8t la plastification de poteaux d'une
petite construction portuaire entrainée dans lesverents des sols proches des quais, photo
[6.3.3] 3.

Les murets de soutenement, les clotures ont éenemdgés, photo [6.3.3 ] 5.
Les pierres tombales du cimetiere de Ogi ont étérftent secouées, photo [6.3.3] 6.
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COMPORTEMENT DES INSTALLATIONS ET DES EQUIPEMENTS

INDUSTRIELS

T.S.Duong, J.Betbeder, M.Zarea

7.1  Centrales électriques

7.1.1 Le systeme de production d'électricité

La fourniture d'électricité clans la région du Kaingst assurée par la Kansai Electric Power
Co. (KEPCO) qui effectue I'ensemble des activités ptoduction, de transport et de
distribution.

Le parc de production comporte des centrales hjidees (19 % de la puissance installée),
des centrales thermiques a combustible fossil€4p8t des centrales nucléaires (28 %), pour
une puissance totale supérieure a 35 000 MW.

La carte de la figure 7.1. montre I'emplacementmtexipaux sites de production ainsi que
les lignes de transport a haute tension.

7.1.2 Les centrales nucléaires

Les trois centrales nucléaires de KEPCO (Takah&hagt Mihama) sont situées sur la cote
de la mer du Japon a une distance de I'épicergnwichn 120 km (Takahama, Ohi) ou 160
km (Mihama).

Les enregistrements obtenus dans ces centralesl'sonhiveau faible, de I'ordre de 0,02 g,
environ dix fois moins que le niveau a partir dudiaerét automatique se déclenche.

Aucune de ces centrales n'a été affectée par lmeseis

7.1.3 Les centrales hydrauliques

Aucun dommage n'a été constaté dans les 141 antgbrauliques de KEPCO qui sont
toutes situées relativement loin (50 & 150 km)é&jsdentre.

7.1.4 Les centrales thermiques classiques

Comme le montre la carte de la figure 7.1., ceglmitle ces centrales sont situées sur la baie
d'Osaka, a des distances de l'ordre de 30 a 40ekhépmcentre, et a moins de 25 km de la
partie de la faille qui s'étend sous la ville debEoElles ont donc subi des mouvements de
forte intensité. Parmi celles de ces centralessgut munies de sismographes, la centrale
d'Amagasaki N° 3 (marquée sur la carte par unédjragistré une accélération horizontale de
0,28 g.
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Au moment du séisme, 24 tranches étaient en fomatiment et 11 autres en train de
démarrer. Les secousses ont provoqué directemeimdoectement le déclenchement de 12
tranches. Les inspections entreprises immédiateraprés le séisme ont montré que 10
tranches avaient subi des dommages, 4 parmi apliestaient en fonctionnement, 4 parmi
celles qui s'apprétaient a démarrer et 2 parmiscglle étaient arrétées.

Les dommages constatés sont divers :

» tassements du sol dus a la liquéfaction ayantiwibmans un cas a la fissuration d'un
massif de fondation de groupe turbo-alternateur,

» deéformations de barres de contreventement datesrees charpentes métalliques,
« endommagement de tubes de chaudiére,

* endommagement de supports de tuyauteries,

« fuites d'une vanne de sécurité.

La plupart de ces dégats ont pu étre réparés eiquepsejours et, le 23 janvier, 7 des 10
tranches endommagées étaient en fonctionnement.

7.1.5 Visite de la centrale thermique d'Amagasaigalshi

Cette centrale (N° 9 sur la figure 7. 1.) compaoigex tranches au fuel de 156 MW, mises en
service en 65-66. Elle est située en bord de mamegavingtaine de kilometres a I'est du centre
de Kobé. Elle a été visitée par la mission le ggriér.

Au moment du séisme, la tranche 1 était en prdparate démarrage et la tranche 2 en
marche a 20 % de sa puissance nominale. Il ydéel@nchement des deux tranches et perte
de l'alimentation extérieure, rendant nécessaingisa en route de l'alimentation de secours.

L'inspection effectuée par le personnel a mis edeéice un tassement géneéralisé des terrains
du site, atteignant prées de 1 m en certains esdfptioto 7.1.1. qui montre l'entrée du
batiment administratif), et des dommages mineussspar :

» des éléments de charpente métallique (photo.),.1.2

» des supports de tuyauterie,

» des attaches parasismiques de la chaudiére (@hhth),
* un réservoir d'eau distillée (photo 7.1.4.).

Il est intéressant de noter que ce réservoir veatent léger n'était pas fondé sur pieux,

contrairement aux réservoirs de plus grande tgilie eux, n'ont pas subi de dommages. Les
batiments de la centrale sont, bien sar, égalefoedes sur pieux et n‘ont pas été affectés par
le tassement du sol.

Le principal probléme rencontré pour la remise @mafme de la centrale a été le manque d'eau
industrielle fournie par la ville, dont le réseaswbi d'importants dommages. La fourniture
d'eau a été partiellement rétablie le 22 janvieaisioe n'est que le 26 janvier que la centrale a
eu assez d'eau pour pouvoir redémarrer la tranetiéaZranche 1 le lendemain.
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Photo 7.1.1. :Tassement du sol a I'entrée du Photo 7.1.2. : Barre de contreventement légérement
batiment administratif de la Centrale tordue dans la charpente du batiment de la Centrale
d'Amagasaki -Higashi. d'Amagasaki-Higashi.

Photo 7.1.4. : Réservoirs d'eau distillée en positi
legérement inclinée (Centrale d'Amagasaki-Higashi).

Photo 7.1.3. : Attache parasismique de
chaudiére réparée par soudage (Centrale
d'Amagasaki-Higashi).
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Photo 7.1.5. : Centrale dHigashi Nada ; le tassenaiensol fait apparaitre les pieux d'appui
de ce réservoir de fuel.

Photo 7.1.7. : Les boulons de cette attache panasjise de
chaudiére ont éte brisés (Centrale d'/Amagasaki)n® 3

Photo 7.1.6. : Fissure dans la cuvette de
rétention d'un réservoir de fuel
(Centrale d'Amagasaki N° 3).
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Photo 7.1.8 Centrale d'Osaka - endommagement dppaost de la ligne vapeur principale

Photo 7.1.10. : Calorifuge endommageé
(Centrale d'Amagasaki N° 3).

Photo 7.1.9. : Centrale d'Osaka - rupture
d'un tube écarteur de refroidissement d'un
surchauffeur a plaques.

(Photos fournies par Kansai Electric Power Co )
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Au total, cette installation relativement anciers'gst fort bien comportée et n'a subi que des
dommages rapidement réparables.

7.1.6 Autres centrales thermiques

D'autres centrales thermiques, non visitées pammiasion, ont subi des dommages
comparables a ceux constatés a Amagasaki-Higashéxemple :

 tétes de pieux d'un réservoir mis a nu par leetaent du sol (photo 7.1.5.),

fissuration d'une cuvette de rétention (photo67)1

détachement d'une attache parasismique de chagdhoto 7.1.7.),

dommages aux tuyauteries : rupture d'un suppbit6 7.1.8.), rupture d'une tuyauterie
(photo 7.1.9.), endommagement de calorifuge (pfAditd.0.).

7.2 Equipements de distribution d'électricité.

7.2.1 Sous stations.

10 sous-stations (sur un total de 1271) ont subiddenmages, 5 de 275 kV, 1 de 187 kV et 4
de 77 W.

Ces dommages concernent essentiellement des semiignet des transformateurs : chutes
d'isolateur, fuites d'huile. (voir photo 7.2. 1)

Des réparations, utilisant notamment des transfunga mobiles, ont été effectuées
rapidement pour rétablir le service en quelquessjou

7.2.2 Poteaux électriques

Les poteaux électriques sont souvent équipés dsftranateurs tels que les montre la photo
7.2.2. Ces transformateurs de par leur masse (@gtigeable) fixée en porte a faux en
altitude font que certains de ces poteaux se netrdupenchés (voir photo 7.2.3) ou méme
casses (voir photo 7.2.4 et 7.2.5)

7.3 Terminaux méthaniers.

La fourniture de gaz dans la région du Kansai estirge par Osaka Gas. Les installations des
terminaux méthaniers recevant du gaz naturel liUENL) a -160 °C n'ont pratiquement
pas souffert des effets du séisme et ont assuré féectionnement normal. Les deux
terminaux sont situés sur la céte en dehors dene a plus affectée par le séisme, l'un a
Himeji ou l'accélération maxi est de 0,19 g ), tfaua Senboku, au Sud d'Osaka ou
I'accélération maxi est de 0,24 g). Malgré desetaents de terrain souvent observés en bord
de mer et en particulier dans les ports, le bonpaytement de ces terminaux s'explique par
leur conception : en effet, les fondations desri@sies de stockage de gaz de 75000 m3 et des
cuvettes de rétention sont constituées de pieuxdétoir fig 7.3. 1) ; les racks supports des
tuyauteries reposent aussi en général sur des.pieux
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Photo 7.2.2 Poteau électrique

Photo 7.2.1 Chutes d'isolateurs L
equipé de transformateurs

Photo 7.2.4 Poteau casseé Photo 7.2.3 Poteaux penché
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De méme, pour ces tuyauteries, des connectionibldsxsont utilisées aux points pouvant
présenter des déplacements différentiels (voirqgghdt3.2 et 7.3.3)

D'apres Osaka Gas, les réservoirs de stockagedsoehsionnés avec une accélération de
base égale a 0,3 g. Etant donnés les coefficient®cdurité adoptés dans le dimensionnement,
ces installations devraient résister jusqu'a 1 g..

Au moment du séisme, les bras de chargement quiéspipés de dispositifs antisismiques
n'‘ont pas éteé sollicités en situation de fonctioneret : il n'y a pas de navire a quai au moment
du séime et aucune vague importante n'a été céagtat |'épicentre était prés de la cote.

7.4 D'autres installations

En ce qui concerne les equipements industrielsstilpratiquement impossible d'obtenir des
informations et de visiter des installations indiedies sans étre officiellement introduit. Les
observations ci apres sont soit collectées dangdis ateliers de la zone industrielle du port
de Kobé, soit prises de l'extérieur de l'enceings établissements soit au hasard des
déplacements quotidiens. Ce qui explique dansinertzas le manque d'information sur la
fonction de l'équipement, son état avant séismglles sont répertoriées ci apres en
différentes familles d'équipements.

7.4.1 Réservoirs

Grands réservoirs de stockage

Concernant les grands réservoirs cylindriques oekage, on observe souvent que les dégats
sont engendrés par un affaissement de leur fondatién effet, ceux dont les fondations
reposent sur de bons pieux ne présentent pas disdégQuant aux autres, dus aux
affaissements de terrain, se retrouvent penchés dprséisme. C'est ce qui est observé a la
centrale thermique Amagasaki Higashi ou un rése/eau distillée (voir photo 7.1.4) et un
autre réservoir (voir photos 7.4.1 et 7.4.2) daed fondations ne sont pas sur pieux se
retrouvent pencheés tandis que a leur coté desvoasede stockage de fuel oil qui ayant des
fondations sur pieux, sont restés intacts (voirt@io4.3).

D'autres réservoirs de stockage inclinés pour lanen&aison sont constatés dans les
entreprises situées dans la zone portuaire (vaitoph.4.4)

Le bon comportement mécanique de deux réservondrisjues servant au stockage tampon
de gaz naturel (le gaz est a I'état gazeux a usssipn de 3 a 10 bars). a été observé (voir
photo 7.4.5) ; ces réservoirs sont situés en pleile dans les zones ou les dégats sont
importants.
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Fig 7.3.1 Schéma des fondations
d'un réservoir de stockage et de son bac
de rétention

Photo 7.3.2 Flexible de gros diametre fixé
sur untuyau en sortied'une cuvette
de rétention permettant de
reprendre les déplacements
engendrés par |'affaissement de terrain
(fissure au sol en arriére plan.

Photo 7.3.3 Flexibles de petit diametre fixés sg tlibes installés sur deux massifs différents
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Photo 7.4.2 I'affaissement de sa fondation

Photo 7.4.1 Réservoir incliné

Photo 7.4.3 Réservoirs de stockage de fuel (suxpiatacts
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Photo 7.4.4 Réservoir incliné

Photo 7.4.5 Réservoirs sphériques de stockage zlemyaleine agglomération
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Photo 7.4.6 Chateau d'eau d'une usine
sidérurgique

Photo 7.4.7 Réservoir d'eau avec son tube
de raccordement flambé

Photo 7.4.8 Réservoir d'eau sur un toit
d'immeuble
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Photo 7.4.10 Dégats au pied de l'immeuble
sur lequel se trouve ce réservoir

Photo 7.4.9 Réservoir d'eau intact sur le toit
d'un immeuble fortement sollicité

Photo 7.4.11 Réservoir d'eau renversé et déchirdestoit d'un immeuble
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Autres réservoirs.

Réservoirs d'eau : Il a été observé (de facon sngmte) le bon comportement d'un grand
nombre de réservoirs d'eau, de contenance alladinded plusieurs m faisant office de
chateau d'eau, soit pour les usines, soit pourineseubles d'habitation. Par exemple,
concernant les entreprises industrielles, la piodo6 montre un chateau d'eau d'une usine
sidérurgique constitué de réservoirs placés eglswation sur une charpente métallique, et la
photo 7.4.7 montre le réservoir d'eau d'une laviedestrielle. Situés dans les zones a dégats
majeurs, ces réservoirs et leur support, n'ontiquatent pas souffert du séisme ; (on
remargue néanmoins sur la photo 7.4.7 le flambagetdbe de raccordement a I'embase du
réservoir di aux déplacements engendrés lors dmegi Il en est de méme pour les petits
réservoirs installés sur les toits des immeubl&sr (vhotos 7.4.8 et 7.4.9) ; la photo 7.4.9
montre un réservoir (qui apparemment n'a pas soufte séisme) installé sur un immeuble
qui a subi des dégats conséquents (voir photo 1D}, c'est ce qu'on peut fréquemment
observer ; mais il faut néanmoins noter que desntages sur quelques réservoirs ont été
guand méme constatés (réservoir renverse, voiophdt 11)

Ancrage des réservoirs.

On pourrait étre étonné pour certains réservoiges en des zones fortement sollicitées par
le séisme, du bon comportement de leurs ancrages.photos 7.4.12 et 7.4.13 montrent
I'ancrage tres simplement congu d'un réservoicéacité égale a 700 1 environ) qui n'a pas
bougé (ancrage constitué de 4 petits plats pliéoariéere). Ce réservoir se trouve en bordure
d'un radier sur pieux dans une zone a tassemdatrdé conséquent. La photo 7.4.14 montre
un autre réservoir qui n'a pas bougé situé a carérdur de briques écroulé ; la fixation de ce
réservoir est ce qu'il y a de plus habituelle ergsir posé sur quatre pieds dont chaque
platine est ancrée au radier par deux boulons.

On a observé ailleurs des réservoirs simplemenégpas sol, non ancrés, qui se retrouve
déplacés d'une dizaine de centimetres. La photd%.fontre la vue générale de deux
réservoirs couplés servant au stockage de liguicteolisé et la photo 7.4.16 montre leur
déplacement. La photo 7.4.17 montre le déplaceniiantréservoir simplement posé sur son
radier.

7.4.2 Tuyauteries

D'une facon générale on n'a pas observé de dag@&equents sur des réseaux de tuyauteries.
Les dommages constatés peuvent s'expliquer parcaleditions spécifiques locales Les
photos 7.4.18 et 7.4.19 par exemple montrent lmlftege d'un tube traversant une riviére,
flambage di aux déplacements et rotations imposgenerés par un affaissement et un
glissement de terrain en sortie de terre. La pficgt®0 montre I'écrasement de I'enveloppe du
calorifuge dd aux balancements des deux tubes tieragisme
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Photo 7.4.12 Réservoir ancré avec 4 Photo 7.4.13 Détails de I'ancrage et affaissement
cornieres de terrain

Photo 7.4.14 Réservoir n‘ayant pas bougé a cote miur de brique écroulé
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Photo 7.4.15
Vue d'ensemble de
deux réservoirs

couplés ...

Photo 7.4.16
...déplacés lors du
seéisme

Photo 7.4.17
Réservoir déplacé
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Photo 7.4.18 Flambage du tube sous déformationsségs -a I'une de ses extrémités

Photo 7.4.19 Gros plan a I'extrémité aux déformaionposées

Photo 7.4.20
Enveloppes de calorifuge écrasées
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On a observé dans le port des racks supports dmitknes (constitués de structures en
charpente métallique supportées par des poteawsoqtii soit métalliques soit en béton armé)
déformés soit par des affaissements de terraim phaito 7.4.21) soit par des forces inertielles
(voir photo 7.4.22). Mais ces déformations n'org @atrainé de dommage aux tuyauteries.

7.4.3 Engins de manutention

Dans la zone portuaire on a constaté des translisrdenversés (voir photo 7.4.23) des grues
renversées (voir photo7.4.24) ou comportant demeiés ayant subi le flambage. Les
renversements des ces engins sont en genéral xladfaigsements de terrain

Il faut souligner au passage la bonne concepticasgmique d'un transtockeur dans la
centrale de Amagasaki Higashi. Ce portique routBntmanutention, concu dans les années
1960, comporte des systemes anti-envol en posigogarage (voir photos 7.4.25 et 7.4.26)

7.4.4 Constructions en charpente métallique.

Tours hertziennes:

Pour des liaisons téléphoniques par satellite aicess immeubles sont munis sur leur toit
d'une tour construite en charpente métallique eipég d'antennes paraboliques. C'est par
exemple le cas des immeubles de la compagnie éghtithe NTT. D'une facon générale ces
tours se sont bien comportées durant le séismé,psam une ou deux ou on a observé un
flambage a leurs pieds, (voir photos 7.4.27 e28.4.

Poteaux caténaires :

Sur une des lignes de chemin de fer traversant Itist en Ouest, le flambage des poteaux
caténaires (flambage se produisant dans le plaepédiculaire a I'axe des voies) s'est produit
(voir photo 7.4.29) pour quatre ou cing poteauxsgusuivent. La vue en gros plan de la zone
flambée (voir photo 7.4.30) montre que les contné@ents constituant le corps du poteau
lui méme ont laché au niveau de leur assemblage

7.5 Informations relatives aux disfonctionnements & certaines installations
industrielles.

7.5.1 Kobé Steel

La production de certaines lignes de produits eétee due
- al'arrét des hauts-fourneaux

- aux manques d'approvisionnement de matiéres premengendrés par les dégats des
installations portuaires.
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Photo 7.4.21 Rack support de tuyauteries constituée structure métallique supportée par
des poteaux en béton armé : Les poteaux sont éxctins aux affaissements de terrain

Photo 7.4.22 Déformation d'un poteau de supporagdé
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Photo 7.4.23 Transbordeur renversé did a un affaiese de terrain

Photo 7.4.24 Grue cassée
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Photo 7.4.25 Vue d'ensemble du transtockeur

Photo 7.4.26 Gros plan du systéme anti-envol, @itipn de garage)

(A) est solidaire au transtockeur
(B) est solidaire au radier

En position de garage (A) se trop lie sous (B)
bloguant ainsi tout déplacement vertical
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Photo 7.4.29
Flambage du poteau caténaire

Photo 7.4.30
Gros plan sur la zone flambée
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7.5.2 Chantier naval Mitsubishi

Arrét de travail d0 aux déplacements et désalighdgs machines-outils.

7.6. Conclusion

Suite a cet ensemble d'observations, on peut femhes remarques suivantes :

- Malgré la violence du séisme dans les zones qualdes tassements importants de
terrain, ou les dommages sur les habitations sa@jeurs, lorsque les fondations des
installations industrielles conservent leur intégries équipements qui y sont installés
ne présentent pas de dégats conséquents ; erul@rttous les équipements installés
sur des fondations sur pieux se sont en génénaldomportés.

- La bonne résistance mécanique de certains éqaipsrels que les réservoirs de faible
capacité, certaines tours hertziennes pourraiteéXptiqguée par des considérations sur
les fréquences des spectres sismiques : en efféidme de Kobé est caractérisé par des
spectres dont les fréquences de la zone d'ampilificdes accélérations sont situées au
voisinage de 1 Hz a 6 Hz. Or les premieres frégeeipcopres de certains équipements
(en particulier pour les petits réservoirs) sontgéméral supérieures a 10 Hz ; on
pourrait donc s'attendre dans ce cas a des stilicis de niveau plus faible.
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8. RESEAUX D'UTILITE PUBLIQUE

M. ZAREA, L. CRET

Les réseaux d'utilité publique sont abordés ian gdaint de vue global, en partant des dégats
constatés, évoquant les dispositions d'urgencder@arche de remise en état, et les délais de
remise en service (cf. Fig. 8. 1), avec les diffiesiassociées.

Les réseaux d'utilité publique considérés sont :
- l'adduction et la distribution d'eau
- les réseaux électriques
- les réseaux de gaz
- les réseaux téléphoniques
- les réseaux ferroviaires
- les réseaux routiers
- les réseaux d'assainissement.

8.1 Réseaux d'adduction et de distribution d'eau /1/2/

8.1.1 Description du réseau

La partie du systéme d'alimentation en eau affggatde séisme et touchée par les coupures
concerne 9 villes, dont Kobé, et 5 villages. La ylapon totale de ces communes est de
3.425.677 habitants regroupés en 1.355.600 folers. consommation moyenne totale est de
1.363.000 m¥/jour.

L'eau est fournie par des Compagnies des Eaux a&parfements de I'Eau municipaux a
hauteur de 58 %, les 42 % restants étant du reseortes Départements de I'Eau, qui
distribuent I'ensemble de l'eau aux abonnés. litaigle I'eau est pour 87 % des eaux de
surface (53 % pompés dans la riviere Yodo) et & 8sient des eaux souterraines.

8.1.2 Etat des dommages aux installations des Dépents de I'Eau municipaux

Les retenues d'eau avec barrage et les réservedns dnt subi des dégats qui n'ont pas remis
en question, la plupart du temps, l'intégrité desrages. Par exemple, le pont d'accés au
réservoir de Nunobiki a été fortement endommagési ajue la route d'accés a celui de
Karasuhara /2/.

Selon les spécialistes de Newjec /3/, qui avaiardié 10 barrages, 6 barrages gravitaires sur
I'le d'Awaji ne présentaient pas de désordre reemeen cause leur structure. Les quatre
autres ont présenté plus de dommages (fissureslelmbgarrages, un cas de fissure dans une
conduite en béton, etc.).

159



09T

XNBasal Sap JUBWasSsI|geIdy ‘T'g aInbi4



Les stations de traitement de I'eau de Uegahada &otoyama ont subi des dommages : a
Uegahara, les canalisations, les assemblagesyjeipkinent électrique ont été touchés, et a
Motoyama, la conduite d'aspiration d'eau a été mnaagée, et un des réservoirs en béton
armé s'est fissuré.

La canalisation d'adduction d'eau de diamétre 1200 depuis la station de traitement
d'Uegahara a été endommagée, et une canalisanisudtion d'eau de diametre 500 mm s'est
casseée a plusieurs endroits. Deux tunnels d'addudteau qui traversent le mont Rokko sur
40 km ont souffert quelques dommages modéreés.

Le cas particulier de traversée aérienne d'unelisatian d'eau de gros diametre alimentant
Rokko Island est illustré dans la figure 8.1.4 pteds élevé de la canalisation associé a la
souplesse des appuis ont d( étre a l'origine deplaire de la canalisation sur la travée la plus
longue du pont, et de la perte de ses appuis stavée adjacente.

Une vue d'ensemble des dommages dans les condeitgéistribution de I'eau est rapportée
dans le tableau 8.1.1 /2/, et les villes sont inélég sur la carte de la figure 8.1.1.

Tableau 8. 1.1 Dommages aux canalisations delditivh d'eau dans les villes affectées par
le séisme (d'apres /2/).

Nom de la ville Longueur totale de| Nombre d'end[oits Nombre de
conduite (km) endommagés dommages par km
Kobé 3.921 885 0,225
Amagasaki 823 1.042 1,27
Nishinomiya 187 1.172 6,27
Ashiya 183 40 0,22
Itami 463 - -
Takarazuka 521 2.000 3,84
Kawanishi 471 83 0,18
Akashi 692 35 0,05
Miki 424 30 0,07
TOTAL 7.685 5.287 0,069

Les dommages se sont localisés essentiellementiveaundes assemblages plutdét qu'au
niveau des tubes. Selon /2/, environ 90 % des &600e conduite de la ville de Kobé sont en
fonte ductile, mais moins de 5 % des assemblag#spsoasismiques. Dans les années 1980,
certains des assemblages ayant une flexibilité-dec® ont été remplacés avec des joints
présentant une flexibilité de 7-8 cm, mais beauargpces nouveaux joints n'ont pas résisté a
des déplacements permanents du sol pouvant ate2@drm.

Les données de la préfecture de Hyogo sont simdair6000 endroits endommagés ont été
identifies au 1/02/95 sur environ 8000 km de caadilbns, a comparer avec les 560
dommages prévus dans les plans d'urgence de lachréd. Ces fuites importantes se sont
traduites par la cessation de la fourniture d'e@b0a000 foyers, soit 70 % des clients dans les

villes concernées.
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Fig. 8.1.1. Carte de l'alimentation en eau de lgiod de Kobé, d'apres /1 /.

Fig. 8.1.2. Camion citerne de distribution d'eaugie a Ashiya.
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8.1.3 Dispositions d'urgence pour l'alimentationesu

Deux types d'actions d'urgence ont été engageés :

1 - Distribution d'eau a divers endroits sur laevpiublique par deux moyens
- 840 camions citerne par jour desservant 412 paligau potable (cf Tableau 8.1.2 et
Fig. 8.1.2)
- des raccordements de batteries de robinets pulitic Fig. 8.1.3) au réseau de
distribution d'eau, avec la recommandation delibeti pour le lavage, ou de la faire
bouillir avant l'ingestion ;

2 - Distribution & grande échelle de deux typegéd@ients
- 272.000 jerricanes en polyéthyléene (contenad@&:1- 201)
- 500.000 bouteilles d'eau minérale (contenance?ll).

Tableau 8.1.2. Répartition de I'origine des camieonierne d'eau

Association des compagnies des eaux du 480 camions 1340 personnes
Japon
Départements municipaux de I'eau 90 camions 25bpees
Force d'auto-défense (Armée japonaise 270 camions 500 personnes
Total 840 camions 2090 personnes

8.1.4 Remise en état des installations

La premiére priorité a consisté a remettre en r@@idement les stations de pompage et de
traitement, ainsi que les tunnels d'adduction.

Pour la remise en état du réseau de transportdistiution un total de 3800 personnes a été
mobilisées, dont 1300 agents de 90 DépartementEale de tout le Japon, le reste étant des
employés des 9 villes et des 5 villages sinisteesadpréfecture de Hyogo. L'évolution de la

remise en service de I'eau est représentée ddigsila 8. 1, et a la date du 12 mars, 23.536
foyers étaient encore privés d'eau, soit un ré&sditnent a 97,5 % du nombre de foyers
initialement privés d'eau.

Les estimations des délais de remise en état daugscouvrent des réalités assez différentes,
car on peut rétablir le service aux abonnés sang aemplétement réparé le réseau, en
tolérant quelques fuites. Des estimations parues tapresse évaluaient la durée de remise
en état définitive du réseau a environ un an. Sglenla réparation est considérée du point de
vue des usagers ou du réseau, l'estimation peet Yartement.

Par ailleurs, une forte polémique est apparue apsesse au sujet du choix des autorités a
parer au plus pressé, en réparant les réeseaullai@faavec les techniques utilisées avant le
séisme, qui ont montré leurs limites. Les argumemtancés pour ne pas remplacer
immeédiatement les réseaux a réparer par de nosuveldbniques plus parasismiques (tuyaux
dits "souples", selon /3/, en résine renforcéelged) ont été d'une part, le codt plus élevé, et
d'autre part, les délais plus longs, incompatitdesc le role vital de I'eau. L'adaptation
parasismique reste a évaluer a plus long terme.
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Fig. 8.1.3. Batterie de robinets publics d'eau potable a Ashiya.

Fig. 8.1.4. Rupture d'une canalisation d'eau desgiametre sur le pont de Rokko Island.
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8.2. Réseaux électriques

8.2.1 Description du réseau

L'alimentation en énergie électrique est assurées datte région par la KANSAI Electric
Power Corporation, qui produit, transporte et disk le courant. La production est assurée
par des centrales nucléaires distantes de plusO@ekth de I'épicentre, par des centrales
hydroéléctriques, également distantes, et par dedrates thermiques classiques, dont
plusieurs sont implantées dans la baie d'Osaka.

8.2.2 Dommages observés

De par leur distance a I'épicentre, les centraletéaires et hydroéléctriques n'ont pas subi de
dégats, par contre, une dizaine de centrales thaesiont d( étre arrétées. Les sous-stations
ont également subi quelques dégats (isolants Gasts$s

Les réseaux ont subi les dommages suivants :
- haute tension seulement des dégats |égers oobgeEvés
- basse tension 950.000 clients ont été privesalréité.

8.2.3 Remise en état

Le service aux clients dont I'habitation présentag bonne sécurité a été restauré en 6 jours,
comme l'indique le graphique de la figure 8.1, o& montre que la distribution aérienne
permet un rétablissement rapide. Néanmoins, lesra@pns sont parfois provisoires, et une
réparation compléte du réseau demandera certainephgsieurs mois, de méme que la
réparation de tous les dégats dans les centrdles sbus-stations.

8.4 Réseaux de gaz

Osaka Gas est l'opérateur gazier dans la régiddadsai (Osaka - Kobé), avec 5,7 millions
d'abonnés.

8.4.1 Description du réseau

La fourniture de gaz est assurée a partir du gazeidiquéfié (GNL) qui arrive par voie
navale aux terminaux méthaniers de Himeji, de Sembloet de Senboku II. Il y est
transformé a I'état gazeux avant d'étre injectélesuéseau de canalisations de transport en
acier (490 km) a haute pression, au-dessus derlQ'abmentation du réseau de distribution
est assurée a partir de 19 stations comportanbgn3? réservoirs sphériques qui jouent le
réle de stockages - tampon. Environ 3.300 postetetente assurent la cascade des pressions
jusqu'au niveau de l'utilisateur. Ce dernier estehté par un réseau de distribution de 49.000
km, qui comporte plusieurs niveaux de pressionyenae pression - MPA (3 a 10 bar, 1.250
km), MPB (1 a 3 bar, 3.800 km) et basse pressi®R,-au dessous de 1 bar, 43.900 km.

Les réseaux BP dans cette partie de l'agglomérateorsont pas les plus récents, car le
développement de la zone est ancien. Le réseaalgéthpylene (PE), un matériau synthétique
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Fig. 8.4. 1. Zone liquéfiée au terminal méthanierSenboku I, en dehors des zones baties.

Fig. 8.4.2. Zones ou l'alimentation en gaz a étépée (hachurées).
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tres souple et résistant, s'est développé récemm@ribut dans les zones périphériques, et
assez peu dans les zones a urbanisation dense ddofrdet Osaka.

8.4.2 Etat des dommages aux installations

Terminaux méthaniers :

Les deux sites de terminaux méthaniers (Himeji erib®ku | et Il), ont été soumis a des

accelérations maximales de 0,19 g et 0,24 g raspawnt, car ils sont assez distants de la
zone affectée. Dans ces conditions, ils ont coatieur fonctionnement normal, sans dégats
aux installations, et malgré l'apparition de quekjaones de liquéfaction des sols localisées
aux endroits non béatis (cf. Fig. 8.4.1), totalisanviron 10.000 m2, soit 1,3 % de la surface

totale de 750.000 m? a Senboku Il. Le tassementestt tres limité, de I'ordre de 10 cm au

maximum.

La bonne tenue constatée lors d'une visite a Senb@st due, entre autres, a leur conception
parasismique : les installations sont dimensionséém la "Loi sur I'Industrie Gaziéere" et le
"Recommandations pour les stockages de GNL" deapmrd Gas Association pour une
accélération au sol de 0,24g, soit une accéléraid,5 a 0,69 au niveau des réservoirs . De
plus, des marges de sécurité sont prises, dorg ddderaient résister a des accélérations plus
élevées.

Par ailleurs, les remblais ont été compactésemiploi de pieux allant jusqu'aux couches plus
dures (certes pour les réservoirs, mais aussilpswuvettes de rétention, les appuis des racks
de canalisations, etc.) garantit une bonne assiss &tructures. L'usage des flexibles pour
rattraper les possibles déplacements différentietgjue fois que nécessaire a également été
illustré au chapitre 7.

Lors d'une réplique faible (0,01 g), mais sensilliament affichée par le sismometre local,
nous avons pu constater sur le vif le démarragbirdgection de I'état des installations sur
tout le site, presque telle qu'elle s'est déroldde janvier.

Réseaux de transport et stockages tampon en sphéres

Les 490 km de réseau de transport d'Osaka Gas pasnsubi de dégats. Ce constat est en
accord avec les recommandations parasismiques d#&gdan Gas Association, car les

canalisations utilisées par Osaka Gas pour le poahsdu gaz résistent aux effets des

vibrations correspondant aux séismes les plussetenbservés au Japon.

Une canalisation a été soumise aux effets des aEplknts permanents du sol a la traversée
d'une zone affectée par la liquéfaction (le dépterd imposé est de I'ordre de 0,7 m) : selon
Osaka Gas, elle est restée enterrée, et un calduhmaire a montré qu'elle n'avait pas subi
de déformation permanente.

Les 37 stockages tampon, méme situés pour cedaims la zone affectée et ayant subi des
acceélérations horizontales maximales de 0,83g @&Fukt de 0,79g a Imazu (Nishinomiya),
ne présentent pas de désordres.

Réseaux de distribution

Ces réseaux sont découpés en zones ("blocs") mu@dut isoler en actionnant des vannes
radio-commandées ou manuelles. Ces vannes sopstmgtées opérationnelles, et elles ont
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servi a couper l'alimentation dans les zones agédeau a été le plus endommagé, ce qui a
touché 857.400 foyers (15 % de tous les clients30e®o des clients des villes affectées)
répartis en 5 des 55 "blocs moyens" (cf. Fig. §.4.2

Au niveau des réseaux de moyenne pression (MP)juge fuites ont été constatées sur des
joints Dresser, et elles ont été réparées rapide(@davrier) par resserrage des vis.

Aucune des traversées aériennes (passages suoridsy pnviron 420 au total, n'a produit de
fuite. Un exemple illustratif, mais extréme, deslauplesse des canalisations soudées a étée
constaté sur le pont reliant Rokko Island a la .cbie coté de Rokko Island, une travée du
nouveau pont du métro automatique a quitté soniagt@uendommageé le pont routier voisin.
Dans sa chute, elle a aussi touché une canalisggigaz, qui s'est déformée. Néanmoins, elle
a gardé sa résistance a la pression maximale dizesequi a été testée avec succes. Par
ailleurs, cette canalisation ainsi que sa jumelel'autre coté du pont, n'ont subi aucun dégat,
car la sortie de terre autorisait de grands déplaoés compatibles avec les tassements
métriques observés a cet endroit. Les supportsldgrant étaient assez rapprochés pour qu'il
n'y ait pas de mouvement relatif notable entreolat et les canalisations.

Ce sont les réseaux de distribution BP d'Osaka gsasont le plus souffert du séisme,
notamment les joints vissés des tubes de diamigtiesnédiaires (50, 80 mm) ou faible (25,
40 mm), qui équipent environ 30 % du réseau datte pegion, déja un peu ancien. Ces joints
présentent une flexibilité limitée, donc ils peuvétre endommagés en cas de sé€isme tres fort,
comme celui qui vient de se produire.

Dans I'état actuel de connaissances, on estiméegummmages sont dus principalement aux
déformations permanentes du sol, mais que les osdssiques ont également pu y
contribuer. Cette question nécessitera une analyseapprofondie, qui sera entreprise par la
Japan Gas Association.

8.4.3 Remise en service

Depuis le séisme, 6000 agents d'OSAKA GAS, ainsidjabord 1800, puis 2300 agents, et a
partir du 1 er mars, 3700 agents d'autres ente=prgazieres du Japon travaillent en
permanence pour la remise en état des réseauxrdtégse de réparation est de commencer
par les zones les moins affectées, puis de comtipae les zones les plus touchées. Les
assemblages vissés défaillants, peu flexibles, semtplacés par des soudures ou des
assemblages mécaniques, nettement plus flexilbes, Moins sensibles au séisme.

Initialement, les travaux avaient été estimés anams et demi, sur la base d'un rythme de
20.000 rétablissements de service par jour, maigthene est descendu a 7.000 par jour dans
la zone la plus affectée par le séisme au débuindes/entions, pour atteindre un rythme
moyen de 11.000 rétablissements de service pafgout0/03, cf. /4/ et Fig. 8.1). En effet, les
opérateurs rencontrent des probléemes imprévus, eolaménétration d'eau et de terre dans
les canalisations de distribution de gaz, car @sidres se trouvent souvent a proximité de
canalisations d'eau fuyardes, ce qui compliquehhert@ent les interventions de réparation (cf.
Fig. 8.4.3). De plus, la sécurité du réseau impose contrainte plus forte que dans le cas
d'autres réseaux enterrés, a savoir une étang@éiite pour toutes les réparations, qu'elles
soient permanentes ou provisoires.

La procédure de réparation se déroule en plus@éapes : dans chaque "petit bloc", d'environ
4.000 clients, les fuites sont d'abord identifiéeseparées, puis toutes les canalisations du
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réseau sont testées pour vérifier I'absence desfuet dans chaque habitation, I'étanchéité des
installations intérieures est également vérifiéenade reconnecter le gaz.

Cette complexité accrue explique les délais debli€sement du service aux clients dont les
habitations sont utilisables, et ces délais sontedlement estimés a environ deux mois depuis
le séisme (cf. Fig. 8.1). Le rétablissement derf@htation en gaz aux autres clients suivra le
rythme des reconstructions.

Pour pallier aux difficultés des clients des bdldsi de GPL (50.000) et des appareils
portatifs de cuisson (120.000) ont été distribuas Psaka Gas. De plus, dans la zone
sinistrée, I'abonnement n'est pas facturé pendatélhi de remise en service, et des facilités
de payement sont accordées pour les factures resmal

8.5. Réseau téléphonique

NTT (Nippon Téléphone and Telegraph) est l'opérateuréseau téléphonique, qui comporte
1.440.000 lignes a Kobé.

Les dégats ont surtout touché les lignes téléphesiclles-mémes, notamment les tunnels
souterrains, et dans une moindre mesure les cantééphoniques. En effet, ces derniers
disposent de générateurs de secours intégrésegeirg souvent arrétés au bout d'environ
deux jours, apres épuisement de la réserve dereatbCette caractéristique explique le fait
gue le nombre de lignes coupées (pour lequel fesnirations ne se recoupent pas trés bien)
ait augmenté au bout de deux jours de moins d®@0G& plus de 300.000. On notera aussi le
flambage de la tour NTT de Sannomiya.

Deux caractéristiques sont particuliéres a la sa@ngaponaise

- le réseau est resté ouvert au grand public (jsippels 50 fois supérieur au nombre
d'appels usuel), ce qui a eu un impact psycholegpsitif dans la confusion régnant
peu apres le séisme, en contrepartie, les secotisucutant de difficultés que le public
pour communiquer

- assez rapidement, NTT a mis gratuitement a dispogiu public dans la zone affectée
de nombreux téléphones en libre acces.

La remise en service a été rapide (15 jours), earréseaux sont aériens, ce qui facilite
notablement l'acces.
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Fig.8.4.3. Difficultés de réparation de réseauxeerés a cause des fuites d'eau.

Figure 8.7. Rétablissement du réseau autoroutier
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8.6. Réseaux ferroviaires

8.6.1 Description des réseaux

Six réseaux ferroviaires de la région ont été tés@deveérement par ce séisme
- Japan Railways (Shinkansen, et réseau local)
- Hankyu Railways ligne Sannomiya
- Kyoto
- Hanshin Railways ligne Sannomiya
- Osaka - Port liner, qui relie Sannomiya a Paanid
- Metro urbain.

La principale caractéristique de ces réseaux estgarallélisme, notamment dans la zone
affectée, ce qui a conduit a la coupure momenteadeutes les liaisons.

8.6.2 Dommages aux réseaux

Les désordres sur les réseaux ferrés ont étédrigsy

- geénie civil et constructions :
- gares endommagées
- voies aériennes endommagées
- dommages aux tunnels

- rails tordus
- voitures et rames déraillées
- effets domino : des ponts effondrés aux croisésnent bloqué le passage des trains.

8.6.3 Mesures d'urgence et rétablissement du servic

Un premier train de mesures d'urgence a concern@si@ en place d'un service de bus, qui
s'est avéré inefficace, car les voies est-ouestrdelation routiere, sérieusement amoindries,
étaient bloquées une grande partie du temps.

Un deuxieme axe d'efforts a concerné le rétablisséndu service, dont I'évolution est
représentée sur la figure 8.6.1 en termes de tiaisuer-gares.

Comme pour les autres réseaux, on y constate laeam service rapide des liaisons les plus
faciles a réparer, mais un délai beaucoup plus ldadiordre de I'année, est nécessaire pour la
reconstruction d'ouvrages importants. De mémee &fblution ne fait pas la différence entre
les réparations provisoires (cf. Fig. 8.6.2) etrgsarations définitives.

8.7 Réseaux routiers

Les réseaux routiers ont souffert, de maniére goal@aux réseaux ferrés, une coupure initiale
guasi-complete.

Les aspects de génie civil et d'ouvrages d'artt étaiiés par ailleurs, nous présentons ici
seulement I'impact des dommages en termes de plerfesictionnalités et de délais de remise
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en service, sous la forme d'un graphique représenta longueur de réseau routier
inaccessible (cf Fig. 8.7). On y constate la réi@amaen moins d'un mois d'environ la moitié

de la longueur rendue inutilisable a la suite dansé, suivi d'un ralentissement tres fort au
niveau des prévisions.

Fig. 8.6.1. Rétablissement du réseau ferroviaire

Fig. 8.6.2. Réparations provisoires dans une gaseshyia.
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8.8. Réseaux d'assainissement

Peu d'informations sont disponibles concernantdssaux d'assainissement, dans la mesure
ou ils ont été considérés comme une priorité deidee ordre. Cependant, des la mise en
place des camps de réfugiés, ces problemes ormoasdérés avec plus d'attention, et un
diagnostic complet est en cours, notamment a I'del80 équipements de caméras video
d'inspection /3/.

Pour la population réfugiée, de nombreuses todgitébliques ont été installées, qui sont soit
emportées dans des centres de vidange, soit yidéetes camions de pompage.

Selon /2/, le réseau d'assainissement (de Kob#&) @oécu pour une population de 1.511.500
habitants, avec 7 usines de traitement, un sited@mmntation des boues, 3.315 km de
conduites d'eaux usées et 484 km de conduitesxdawviales.

Le séisme a produit 1.414 endommagements a cenwsteotamment sous la forme de :
soulevements ou d'affaissements des bouches d'@jenirées de terre et de sable, voire des
points d'accumulation de matieres solides. D'awdoesmages ont été signalés aux joints des
canalisations et aux systémes d'aération et de g@genpA Higashinada, les usines de
traitement Chubu et Nishibu ont été sérieusemedbmmagées, avec des réductions des
capacités de traitement a 50 % et 20 % respectiveme

D'apres /3/, l'usine de Nishinomiya recoit un débitfois supérieur a ses capacités de
traitement, donc I'efficacité du traitement ess éduite.

Le volume total des déchets a été évalué a endi8®000.000 rh soit une fois et demi le
volume de l'ile artificielle de I'aéroport du Kahsa

8.9 Conclusions

Les réseaux jouent un r6le critique dans les agétations urbaines des pays développés, ou
l'efficacité de leur fonctionnement s'appuie, erdrdres, sur la vitesse et la fiabilité des
communications et des échanges.

Lors de ce séisme, tous les types de réseaux éntoéthés : les transports routiers et
ferroviaires, les communications téléphoniquessséimissement, la distribution d'eau,
d'électricité et de gaz. D'ailleurs, pour ces tdssniers types de réseaux, I'ordre de grandeur
du nombre d'abonnés privés de service est similair@eu inférieur a un million de foyers.

Cependant, ce chiffre global recouvre des réatiifiérentes, que l'on appréhendera mieux
uniquement a l'aide d'analyses détaillées, quinsesffectuées par les experts japonais dans
les mois qui suivent.

Deux constats préliminaires peuvent étre faitsunal'part, les joints sont des éléments
sensibles dans la plupart des structures, et avesb été une source de défaillance, d'autre
part, les réseaux enterrés semblent avoir surtuitest a cause des mouvements de terrain

et de la liquéfaction, et peu a cause des effdétstagires. Ces deux arguments plaident en
faveur de la souplesse des réseaux et/ou de tats.

Plus généralement, la planification des réponses siuations de crise a montré qu'elle
permet d'avoir une réponse aux problemes qui senposéme si par la suite le débat
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s'engage sur la perfectibilité de la réponse.

Ces plans d'urgence doivent prendre en comptendigpbnibilité apriori élevée des réseaux
dans les premieres heures apres le séisme. Enrefiate en I'absence de dégats physiques
sur un réseau, il faut un certain délai pour l'etfon qui précede la remise en service. Pour
cette raison, une étroite collaboration entre lgdatants des différents réseaux a travers les
plans d'urgence peut améliorer nettement la répdiessemble.

Toutes les courbes de remise en service des atgtallk non enterrées montrent un temps de
réponse bref, de l'ordre de la semaine, pour traite fraction importante des dommages,
puis des délais longs pour traiter les points dlés.

Par conséquent, on distingue deux phases : la @remassez bréve, dont |'objectif est de
traiter l'urgence, et qui mobilise des moyens irtgoas, notamment humains, distribués sur
un grand nombre de sites, pour des interventiosszasourtes, souvent provisoires, et ou le
déblaiement prend une place importante. Les plamgahce doivent prévoir I'organisation de
cette phase.

La deuxieme phase, plus longue, vise a traitepieblemes plus complexes, éventuellement
plus localisés et de longue durée, et les répaatigfinitives. Sa prise en compte dans les
plans d'urgence peut rester plus générale, avecatieation particuliere accordée a la

transition entre les deux phases.
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9. ENSEIGNEMENTS DU SEISME

JeP+ MENEROUD, J. BETBEDER-MATIBET, J. DALBERA

Le séisme de Hyogo-Ken Nambu qui a frappé la e Kobé est exemplaire et riche
d'enseignements a plusieurs titres.

9.1. Sismotectonique

Sur le plan sismotectonique tout d'abord, ce trembht de terre « intraplaque » n'est pas de
ceux qui se produisent le plus souvent au Japars pabitué a une sismicité liée a des
phénomeénes de subduction. Ce type de séismesmeche, par contre, plus de ceux que I'on
connait dans certains pays européens et notammemtaace, a la difference de magnitude

prées.

L'apparition de ruptures en surface, dans I'llevdiy est également assez inhabituelle dans ce
pays en raison du type d'activité sismique prifeip@et accident, que l'on peut suivre sur une
dizaine de kilometres, exprime bien le mécanisméadw®pture : faille inverse avec un fort
décrochement dextre et un faible rejet verticalcanésme qui est, grosso modo, en accord
avec les déterminations effectuées a partir degg@trements télésismiques. Une des
surprises des observations de surface faites Gend'Awaji est le peu d'endommagement des
constructions situées aux abords immeédiats deille, faoire sur la faille elle-méme et ceci,
malgré la qualité souvent assez médiocre des hdtsmdél y a la un sujet de réflexion
intéressant.

La partie est de l'accident, sous la ville de Kalmit on n'a percu aucune trace en surface, est
localisée au niveau du substratum affleurant éedite au nord de la partie plate et
alluvionnaire de la ville. On ne peut donc entiegairier la zone de désordres maximum a la
position de cette faille.

9.2. Effets de site

La distribution linéaire et relativement concentd&s destructions et dommages dans la ville
de Kobé pouvait laisser penser que cette répartétait uniquement liée a la position de la
faille et suivait son trace. Or, comme il a été dhins le paragraphe précédent, l'accident
sismogene se situe au nord de la zone détruiteeepaut expliquer a lui seul cette
concentration des dommages. Par contre, plusiaiissnilitent en faveur d'effets de site sous
la ville de Kobé :

» la présence d'un remplissage alluvial tres ingrdrtatteignant 1.000 metres en bordure
sud de la ville, dont les couches supérieures mmitablement peu compactes, avec des
vitesses de propagation des ondes transversatissfdde I'ordre de 200 a 500 m/s); il
est difficile, sans connaitre précisement les [wofie vitesses en fonction de la
profondeur, d'estimer la réponse d'un tel site&stl néanmoins évident que ce type de
structure est générateur d'un tel effet; il estielas probable que de nombreuses études
vont étre engagées par les Japonais sur ce site;
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* la concentration des dommages dans une zone guaosituée au milieu de la partie
plate de la ville. Mis a part des hétérogénéitébatequi ne peuvent étre retenues, cette
distribution de désordres ne peut guére s'expliguelement que par un effet des sols
supportant la cité. On peut noter, a ce propos/|egidommages diminuent dans de trés
fortes proportions, voire deviennent nuls dansaiest secteurs, au nord, des que I'on
quitte la zone alluviale;

* les résultats des enregistrements accéléromégigiu tremblement de terre qui
montrent de fortes différences entre la zone dgdtdémajeurs et le substratum (0,3 a
0,8 g); également, les résultats des enregistrenaa® répliques sur lesquels ont été
calculées des fonctions de transfert qui montrenpia d'amplification de 20 pour une
fréquence de 2 Hertz.

Comme pour de nombreux séismes recents, on corgtate une fois de plus, que des
amplifications et des modifications spectrales,sdaex conditions locales, se sont produites
lors de cet événement et qu'il est nécessaire ddprendre en compte dans |'évaluation de
l'aléa.

9.3. Liquéfaction

Une des caractéristiques du tremblement de tertdydgo-Ken Nambu est I'importance des

surfaces liquéfiées pendant la secousse. Comma wuo Hans le chapitre 4, ce phénomene a
été systématique sur les iles artificielles de Pdaind et Rokko Island, mais il a aussi affecté
une grande partie du littoral anthropique ou natane sud de la ville.

Cette liquéfaction a eu un effet catastrophiqgue &g installations portuaires. La
désorganisation quasi totale au niveau des quéié provoquée par d'importants tassements
en arriere des caissons et une perte totale detasésé au cisaillement au niveau du sol de
leurs fondations. Ce phénoméne a provoqué desomdagt des translations de ces caissons
(glissements horizontaux localisés ou "lateral aghregs"). Ce fait a engendré une paralysie
treés préjudiciable a I'économie du deuxiéme pordapon qui traitait notamment les échanges
avec 'Europe.

Par contre, on a pu observer que les immeubledant@s sur ces iles artificielles, ainsi que
les ouvrages d'art, tous fondés sur pieux et dansdnes centrales des plates-formes, s'étaient
parfaitement comportés. Il y a la une lecon pountale de fondation en site liquéfiable, en
I'absence bien entendu de glissements horizonthur'en est pas de méme pour les
égquipements situés en bordure des quais, notanegegtues ou les passerelles d'acces qui,
méme fondées sur pieux, n'ont pas résisté a laghseation généralisée.

9.4. Batiments, ouvrages d'art et réglementa parasiniques

Les dégats observés sont, pour la plupart, d'ua dg@ga connu; les ruptures d'effort tranchant
de poteaux ou de piles en béton armé, avec unli@geatransversal insuffisant, constituent
notamment un leitmotiv obsédant des rapports desiomis post-sismiques.

Il est manifeste que la violence des mouvemengpaske le niveau du séisme modéré vis-a-
vis duguel les reglements japonais visent a obt&iisence quasi totale de dégats et qu'elle
s'est approchée du séisme ultime pour lequel twse a prévenir I'effondrement.
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Que dans ces conditions un grand nombre de basnetnd'ouvrages relativement anciens
aient été endommagés ou détruits n'est malheuremsgras surprenant. Il semble, bien que
nous n'ayons pu obtenir de statistique préciseceupoint, que les constructions récentes,
ayant été dimensionnées avec la derniére versierncoées parasismiques, aient beaucoup
mieux résiste.

Ce seéisme illustre donc, une fois de plus, la guestruciale de la vulnérabilité du bati
existant, non parasismique ou construit suivant aetes et des dispositions constructives
périmeés.

9.5. Effets sur les moyens de communication et lesseaux

La structure tres particuliére de la ville de KoBé&pite bande littorale coincée entre des
montagnes au nord et la mer au sud, a engendmfdes specifiques sur les communications
apres la secousse.

La ville est en effet drainée par trois voies fesr@t trois autoroutes dont deux superposées.
Toutes ces infrastructures comportent de nombreuntspet viaducs (certains en continu) dont
les ruptures ont completement paralysé la cité,inetallations portuaires endommagees
empéchant de compenser en partie cette perte file teerestre par une activité maritime
importante. De nombreuses obstructions de ruess l& I'écroulement d'immeubles, ont
aggravé cette situation, rendant dans un premmepdempossible l'arrivée des secours. Un
trafic a peu prés normal ne pourra étre rétablidares plusieurs mois. Les conséquences sur
I'économie seront donc considérables.

Les différents réseaux (eau, gaz, électricitépté@ée) ont été interrompus par le séisme mais,
si pour les deux derniers, le rétablissement nsadgpassé quelques jours, celui du gaz et de
l'eau n'était pas encore effectif a la fin Févri€e sont surtout les joints qui, dans les
structures, ont été défaillants. La liquéfactiqgoravoqué, 1a ou elle s'est produite, des ruptures
des canalisations enterrées. La souplesse desuxéseale leurs joints peut donc étre une
réponse a ces défaillances. Ces différentes cosipure augmenté les dommages et géné,
voire empéché, les secours avec des conséqueagepies.

Ces types de situations doivent étre pris en comgbs les études de vulnérabilité et dans la
mise au point de plans de secours avec, éventugiteries confortements et des systemes de
gestion automatiques a mettre en ceuvre de facoeriée.

9.6. Organisation des secours

Un enseignement important de ce séisme concerndiffeslltés d'organisation des secours

dans les premiéres heures de la catastrophe. @ettasst fortement lié a la destruction

partielle des centres de décisions et de secourglate (exemple : la mairie de Kobé), mais

surtout a l'incapacité, pour les responsables to@au extérieurs a la zone détruite, d'étre
informés de la situation réelle. Cette lacune dfimfation, lors de désastres, a déja été
soulignée a de nombreuses reprises et il est megtad I'amélioration de I'organisation des

secours passe par la mise en place de systemewmceffi de renseignements et de
communications. Elle implique également que lesgsode commandement soient situés hors
de la zone la plus touchée par le phénomene.
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9.7. Conclusions

Le retour d'expérience du séisme de Hyogo-Ken Nagdtuet sera tres enrichissant pour
I'évaluation plus précise des aléas, régional edljoet pour la compréhension de certains
phénomeénes et comportements de structures.

Ce tremblement de terre montre une fois de plogpbrtance de la définition locale de I'aléa.
L'échelle d'étude doit étre assez grande pour povéellement I'apprécier. Le microzonage,
longtemps considéré comme anecdotique, devraitrdieex intégré dans la prévention et
permettre ainsi une meilleur utilisation des reglats parasismiques. Il reste bien sar a
progresser dans la définition des valeurs d'anoplifon provoquée par les sites. De méme, les
études de vulnérabilité permettraient une quaatific du risque et I'établissement de scenarii
qui faciliteraient une meilleure gestion de crise.

Des progres sont encore a faire sur I'explicatmettains phénomenes, que se soit aussi bien
dans le domaine sismotectonique que dans le coempertt des structures. Nul doute que
l'autopsie compléte de ce séisme, dans les mdisseannées a venir, fera progresser les
sciences et techniques liées au génie parasismique.
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