UNE EPEE DE DAMOCLES
SUR LA CALIFORNIE

REMBLEMENT
DE TERRE

terrible qui peut se produire d'un moment
a I'autre et dont on recherche fiévreusement
en ce moment a prévoir le moment et le
lieu exacts.

Par Thomas STIMSON

un tremblement de terre trés violent que les savants preé-
disent comme inévitable. Les sismologues estiment que la
secousse pourrait se centrer dans la région de Los Angeles. la
partie de la région occidentale des Etats-Unis ou la population
est la plus dense. On craint gue cette secousse n'ail des effels

I A Californie se prépare aujourd’hul, avec angoisse, a subir




Les clsaillements de propriétés provogués par les

tremblemients de terre donnent des Indications

priécleuses. Les décalages des pariles de cons-

fructions ou de clidtures permettent de mesurer
la wvalear du gllssement du terrain.

beaucoup plus désastreux que celle qui a
récemment ravagé |'Alaska, & cause de la
plus grande densité de la population et des
constructions.

La terre bougera et les gens seront jetés
au sol. Les voitures lancées a grande vitesse
sur les autoroutes entreront en collision. Les
constructions oscilleront, les vitres éclateront
arrosant les alentours de débris dangereux.

Des incendies se déclareront, et la lutte
contre le feu sera génée par la rupture des
canalisations d'eau. Les barrages des contre-
forts montagneux céderont, libérant une
énorme masse d'eau gqui balaiera tout sur
son passage. Des secousses de répercussion
se feront sentir pendant des semaines. ou des
mois.

Certaines de ces choses arriveront, sinon
loutes.

La menace est si grave que lorsque la
grande secousse de |'Alaska se produisit, en
mars dernier, des équipes d'ingénieurs et des
notables prirent 'avion pour le Grand Nord
afin d'érudier les dégits.

La Californie est parcourue dans tous les
sens par de grandes failles géologiques dont
chacune est une menace, mais l'attention se
porte surtout sur la grande faille de San
Andreas. Cette grande fissure géologique
émerge de l'océan Pacifique au nord de San
Francisco, coupe la presqu’ile de San Fran-
cisco et fait ensuite un coude vers le sud-est
en direction de la frontidre mexicaine.

Toute la partie de la Californie gqui se
trouve & l'ouest de la faille, ofi se trouve
la plus grande partie de la population de
I'Etat, se déplace lentement vers le nord-
ouest, Cette dérive crée un effort de glis-
sement gui provoque i certains moments de

Les plus grandes failles de la rone des tremblements

de terre de la Callfornle sont signalées par des

lignes pleines. La fallle de San Adreas est la plus

importante. Les poinis noirs monitrent ol les plus
. violentes secousses se soni produltes.




viclents mouvements de rétablissement le
long de la faille.

Heureusement, cela ne se produit que sur
une certaine partie de la faille & un moment
donné,

La tension du terrain augmente localement
puis se décharge sur place. San Francisco
pourrait bien rester indemne pendant quel-
que temps i la suite de la translation de 5 &
6 meétres qui s'est produite le long de la
faille a la suite du tremblement de terre
de 1906.

Plus au sud, dans la région de Hollister,
ung partie au moins de la tension est com-
pensée par une translation dans la faille elle-
méme mais il n'est pas certain que ce glis-
sement lent puisse écarter tout risque de
secousse désastreuse dans cette région.

Pour la plus grande satisfaction des sa-
vants, le plancher en béton d'un entrepit
de wvin avait été construit & cheval sur la
faille, et constitue ainsi un point d'obser-
vation commode, car le plancher (et le reste
du bitiment) est en train d'étre dislogué
progressivement par la translation du terrain.
On a1 installé sur place un enregistreur de
translation et un sismomeétre.

La région la plus menacée tout le long de
la faille de San Andreas semble étre celle
de Los Angeles. Aucun ¢ rétablissement »
ne s'est produit dans cette région depuis
107 ans et on estime gu'un grand tremble-
ment de terre s'v produit & peu prés tous les
100 ans. Au cours du dernier tremblement
de terre qui a eu lieu en 1857, un enclos
circulaire a ¢été transformé en une cléture
en forme de S & la suite d'une translation
horizontale de terrain. Cet enclos se trou-
vait juste a4 cheval sur la faille. La dislo-

cation s'est étendue sur plus de 160 km.

Des ingénieurs du cadastre prenant des
alignements d'un coHté A l'autre de la faille
sur plusieurs kilométres ont découvert que
la dérive de la partie cotidre vers le nord-
ouest est d'environ 5 c¢m par an. La défor-
mation le long de la faille prés de Los Ange-
les (le point le plus proche est & 50 km du
centre de la ville) atteint maintenant prés
de 5,5 m, ce qui est & peu prés la valeur de
la translation de rétablissement qui peut étre
relevée sur la faille au cours d'un grand
tremblement de terre.

La conclusion qui semble s'imposer, c'est
qu'une secousse de ce genre peut se produire
d'un moment & 'autre. Certains savants es-
timent méme gque le phénoméne est « en
retard sur le programme ».

Le fameux Dr Charles F. Richter de !'Ins-
titut de Technologie de Californie déclare
qu'on ne peut prédire avec certitude la ré-
gion ol se produira la prochaine secousse,
et ajoute : « En ce qui me concerne, je
considére comme probable 'ordre suivant :
un retour de la secousse de 1857 (Californie
du Sud), une secousse sur la portion de la
San Andreas qui relie ces deux secteurs, une
secousse sur la faille de la vallée d'Owens
égale 4 celle de 1B72 ou une secousse sur
quelque autre faille. »

Vivant sous une telle épée de Damoclés,
la Californie (en particulier la partie ulud‘} a
pris toutes sortes de dispositions pour limiter
les dégits. Beaucoup de bitiments scolaires
ont été reconstruits pour une plus grande
sécurité,. A Los Angeles et guelgues autres
villes, la plupart des corniches en saillie et
autres « pains d'épice » pouvant se détacher
des bitiments ont été éliminés. Les parapets

Des glissements de terrain se produlsent sulvant une ligne horizontale en

surface, mals [is ont lien aussi jusgqu'h une grande
de choc ge produlsent, causant toutes sories de dé
160 Em du liew de translation Initlale, surtout |

rofondenr. Les ondes
en surface jusqu’h
ot le sol eef mou.

Les dessins qu'om frouve aw bas des pages 18, 19, 20 et 21° sont tirés
du livre = Au pays des tremblements de terre » de Robert Lacopl., édivé

par Lane Brook Co.
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Le barrage & ["épreuve des fremblements de ferre, en cours de consiruc-

tlom en Californle du Centre, est constiteé par une masse profoade de

matériaux compacis recouverie de couches successives de matériaux plus

divisds, ¢¢ gui permet aux bréches gul peuvent se former dans un tremble-
ment de terre de se colmater d'elles-mémes.

et les cloisons pare-fea installés sur les hauts
des constructions ont été enlevés ou renfor-
cés 3 ['arriére, ces installations ayant ten-
dance a se disloguer au cours d'une secousse
pour tomber en morceaux sur les piétons.

I! v a quelques années encore, toutes les
constructions de Los Angeles étaient limi-
tées 4 la hauteur de 13 étages, puis des in-
génieurs de construction réussirent a con-
vaincre les autorités que les constructions a
armaty e d'acier peuvent s'élever jusgu'a 20
&tages tout en offrant de bonnes garanties de
sécurité, Par leur conception, ces construc-
tions oscillent avec les mouvements tellu-
rigues au lieu d'opposer leur inertie et leur
rigidité,

San Fransisco et certaines autres villes ont
des problémes particuliers parce que certaines
des constructions importantes qu'elles con-
tiennent datant d'un demi-siécle, avaient &té
bities avant que les techniques modernes de
construction aient &té mdries. De nos jours,
chaque fois gqu'd San Francisco on fait des
modifications importantes aux vieux bati-
ments, on les consolide en méme temps pour
gu'ils puissent mieux résister 4 une secousse
violente.

On ne peut envisager de construire systé-
matiguement de hautes bitisses ¢ i |"épreuve
des tremblements de terre » parce que tout
le monde n'a pas les movens de le falre. Sur
le plan pratique, on cherche surtout & cons-
truire des bitiments qui « résistent bien ».
Les autorités californiennes définissent cet
idéa! comme « une construction gui main-
tient ses occupants dans la sécurité pendant
une grande secousse et ne subit gque des
dégdts non structuraux.

En réalité, la violence de |a secousse gui
s'exerce sur un bdtiment dépend davantage
de la nature du terrain sur Jeqguel il est béti
que de sa distance exacte de l'épicentre de
la secousse. La roche compacte est [a meil-
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leure fondation. Les remblais, le sable ou les
alluvions, surtout quand ils sont imprégnés
d'eau, se comportent comme de la gélatine
et peuvent faire subir de forts dommages
aux bdtiments qu'ils supportent méme si la
secousse n'est pas trés forte. Il est vrai que
les caractéristiques des fondations peuvent
changer & quelques métres de distance et
une secousse qui cause de sérieux dégits
sur un cdté de la rue peut ne causer que des
dommages légers sur l'autre c6té ol les fon-
dations sont plus stables. C'est ce qu'on a
pu remarquer au cours du tremblement de
terre de 1964 en Alaska.

On envisage, en ce moment a Anchorage,
de transformer les terrains les plus instables
de la ville en parcs et de partager le reste

Les maisons & mi-pente sont des problémes partl-
culiers. Les remblais, s"lls ne sont pas bien tassds,
pourralent s"ébouler &
"écroulement ou la
du bitiment.

la sulte d'wn tremblement

de terre, causant dislocation
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roches

magnitigues des : !
modifient avec les tensions tellurigues. On  pourrain des vaclations du fait de la natuwce differente des

Les champs profondes s Les wndes de choo parconrant le sous-sol subissent

poches, On peut en mesurer la surface & Vaide J%un
peophone qul enrcgisire les ondes de choe provae
quites par des coups de masse

rremblements  de
variations avec des

peut-Eire  predire  les
mesurant oS

terre  ©n
matEne lemetres,

de la ville en zones réservées pour construc rain particulier smivant la natare du sol et
tions lourdes ou lépéres, suivanl la nature du sous-sol el leur comportement dans un
du sol. La Russic a déja divisé une grande tremblement de terre.

partie de son territoire en zones de risque,
caractérisées en partie par la nature du sol, el
dans chaque zone, les constructions doivent
s¢ conformer aux régles en vigueur sur place.

La région-de Los Angeles a é1é divisée de
la méme maniére et en ce moment le labora-
toire des technigques adaptées aux tremble-
ments de terre de Los Angeles fait des re-
cherches qui pourraient aboutir & une for-
mule précise pour déterminer le coefficient
de sécurité d'un terrain de construction.

Si on arrive 4 ce résultat, les normes im-
posées de construction pourraient étre ren-
dues plus ou moins sévéres pour chaque fter-

Le grand incendie qui suivit le grand trem-
blement de terre de 1906 a causé les dégiits
les plus graves et cetie ville a pris des pré-
cautions extraordinaires pour né plus étre vic.
time d'un incendie galopant.

On v trouve un systéme aoxiliaire de dis-
tribution d'ean qui comprend des citernes
gouterraines de 400 000 litres aux croise-
ments de rues tous les guatre pdatés de mai-
sons, dans tous les quartiers extérieurs les
pompiers peuvent brancher une pompe sur
ces citernes si le résean normal fait défaut,
Le systeme auxiliaire comporie également un

(Buite pace 110}

Les constructions peuvent #tre remdoes plus résistantes aux  tremblements

e terre & "alde de techalgques spéciales de construction, charpente ancrée

i la fondation par des tire-fond el des cormiéres renforcées par des enfre-
ioises croisécs en guinconce eof gainées de contreplagui.
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Une épée de Damoclés sur la

Californie: : un tremblement
de terre

(Suite de la page 18)

réseau de canalisations renforcées qui distri-
buent l'eau a 11 kg/cm2 de pression a partir
de réservoirs spéciaux vers des bouches spé-
ciales. D’autre part, de puissantes stations
de pompage installées en deux endroits aux
bords de la mer peuvent pomper de 'eau de
mer dans le réseau.

Tous les grands projets de construction de
la Californie sont entrepris en tenant compte
de l’éventualité d'un grand tremblement de
terre.

Les aqueducs portent des vannes a de fré-
quents intervalles de sorte qu'une partie en-
dommagée peut étre isolée et réparée rapi-
dement,

En percant un tunnel-pilote a travers les
monts Tehachapi pour 'aqueduc qui doit ca-
naliser les eaux de la Feather River vers la
Californie du Sud, les ingénieurs s’apercurent
a un moment donné qu’ils traversaient la
zone de la faille de Garlock, un des princi-
paux embranchements de la San Andreas. La
roche compacte faisait brusquement place a
une zone de roche effritée et humide. Les
ingénieurs poussérent le tunnel a travers cette
zone en soutenant le plafond avec des pou-
tres de 20 X 20 c¢cm ; aprés un week-end ils
trouvérent les poutres en morceaux, Cette
zone s'étend sur au moins 150 metres et les
ingénieurs ont décidé de la faire traverser
par un tunne| spécial fort cofliteux, renforcé
par des arceaux d’acier réunis par de solides
barres de torsion en acier et recouvert de
béton,

Les riverains de la baie de Bodega, au
nord de San Francisco, ont protesté contre
le projet d'installer dans cette région une
importante centrale électrique a énergie nu-
cléaire. On fait remarquer que le site choisi
est proche de la faille de San Andreas et
que les matiéres radioactives pourraient con-
taminer toute la région si l'usine était dis-
loquée.

Plus au sud, !'Université de Stanford est
en train de construire un accélérateur linéaire

MECANIQUE POPULAIRE
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d'électrons (un briseur d'atome) qui doit
avoir 3 km de long et codter-114 millions
de dollars (570 millions de F) & 900 m seu-
lement de la faille de San Andreas gqui tra-
verse les terrains de 'Université.

On n'a pas trouvé de site plus agréable
dans un rayon de 40 km, L'accélérateur sera
engainé dans un tunnel en béton d'une seule
coulée, posé au fond d'une tranchée et re-
couvert. de 8 m de terre.

A cause de la proximité de la faille, le
tunne! prend la forme d'une poutre creuse
renforcée d'une forte armature d'acier, qui
aurait tendance dans un tremblement de
terre &4 se cintrer plutdt qu'a prendre un
coude. Cela facilitera la remise en état de
l'accélérateur dont ["alignement n'admet
gu'une tolérance de 6 mm sur toute sa lon-
gueur,

Les vieux bitiments en grés de Stanford,
dont la plupart avaient été endommagés par
la secousse de 1906 puis superficiellement
réparés, sont en voie de reconstruction. Leurs
parquets et leurs charpentes en bois sont pro-
gressivement remplacés par des charpentes en
acier et des planchers en béton armé. Chaque
pierre des murs extérieurs est liée a la nou-
velle charpente ou & un mur intérieur en
béton armé. Cette reconstruction codteuse
comporte un certain bénéfice : la hauteur de
plafond des anciennes salles permet de mettre
quatre étages la ol il n'y en avait que trois.

Les consignes d'alerte qui sont affichées
dans tous les bitiments & Stanford précisent :
« Pendant un tremblement de terre, réfugiez-
vous dans un cadre de porte ou sous une
table. Ne pas essayer d'aller 4 !'extérieur ».
On pourrait en dire autant pour toutes les
maisons de la Californie. Méme une porie
intérieure est une protection contre les débris
de plitre et la charpente disloquée et les
gens qui se trouvent a l'extérieur peuvent
étre atteints par les débris lourds tombant du
béitiment lui-méme.

Les actuaires d'assurances n'ont pu encore
se mettre d'accord sur les raisons de la dé-
faillance du barrage de Baldwin Hills, prés
de Los Angeles, bien que la plupart des géo-

logues attribuent cette défaillance & de lents.

mouvements telluriques peut-&tre aidés par
un affaissement dans un champ pétrolier voi-
sim.

La Californie a plus de mille barrages, et
un grand nombre d'entre eux sont situes en
aval d'agglomérations, 1! est donc fort inté-
ressant de prévoir comment ils se comporte-
ront dans un tremblement de terre. On en
trouve de tous modéles depuis les remblais
de terre et de pierrés jusqu'aux barrages
légers ou lourds en béton. Certains datent de
plus d'un sidcle et la moitié ont été cons-
truits avant la mise en vigueur de la régle-
mentation qui exige que tout projet de cons-
truction soit approuvé au préalable par l'or-
ganisme technique officiel habilité, Etant
donné cette situation, les services officiels
exigent une inspection au moins annuelle de
toutes les installations de retenue d'eau.

Certains barrages ont dii étre désaffectés,

D'autres o.,. ¢té renforcés ou reconstruils
complétement. 5'il y a par exemple le moindre
doute quant & la sécurité d'un barrage a
arche de béton, de grosses quantités de
pierres sont entassées contre la paroi qui est
en aval. Le barrage initial n'est plus qu'un
recouvrement de béton.

Au cours du tremblement de terre de Santa
Barbara qui se produisit en 1925, le barrage
de Sheffield céda mais heureusement il était
au-dessus d'une région non habitée. Parado-
xalement, le barrage en remblai de terre de
San Andreas, haut de 12 m, prés de San
Francisco, avait été déformé en 1906 mais
n’avait pas cédé. Les savants savent bien que
les tremblements de terre sont inévitables
mais ils n'ont jamais pu découvrir un moyen
pour les prédire plus précis que celui inventé
mar le défunt Dr Bailey Willis, de Stanford :

« Plus il s'est écoulé de temps depuis le
dernier tremblement de terre, moins on aura
4 attendre jusqu’au suivant. »

On a bon espoir de voir évoluer bientdt cet
¢ état de l'art »; le Japon, ot les tremble-
ments de terre sont fréguents, cherche a
mettre au point une méthode de prévision
basée sur divers facteurs, y compris les fré-
missements avant-coureurs. En Russie, on
étudie les changements d'assiette du sol qui
précéderaient, croit-on, de plusieurs mois, les
grands tremblements de terre.

En Californie, les ingénieurs de I'Etat en-
visagent de creuser un puits jusqu’a une pro-
fondeur de 1500 meétres dans la zone de
la faille de San Andreas et d'y installer un
microphone de roche ultra-sensible pour
écouter les craquements qui se produisent au
sein de la roche sous |'effet des tensions
(voir dans « M.P. », octobre 1963, l'article :
« Il fait tomber les accidents en désuétude »).
Ce systéme est maintenant utilisé dans les
tunnels et les mines pour avertir des ébou-
lements imminents. Les ingénieurs pensent
que les craquements de la roche dans les
alentours de la faille pourraient bien aug-
menter d'intensité lorsque la tension approche
du point de rupture et qu'avec l'expérience,
on pourrait se rendre compte de !'imminence
d'une secousse.

Les services du cadastre comptent installer
un cordon de postes d'observation de ce
genre tout le long de la faille de 3San
Andreas. Le premier serait établi prés de
Hollister. Les bruits de différents niveaux
sonores seront enregistrés sur bande multi-
canaux pendant environ 15 secondes tous les
quarts d'heure. L'analyse pourrait permetire
d'établir des méthodes d'écoute pour la pré-
vision des tremblements de terre.

Il est possible également d'obtenir des
mesures plus précises des mouvements du 50!
en utilisant des lasers. On installera un laser
sur un coté de la faille. 11 émettra un fais-
ceau lumineux de haute intensité paralléle a
la faille vers un miroir placé & 1000 métres
environ de distance. Le faisceau sera réfechi
par le miroir vers un appareil de mesure. Un
autre faisceau émis par le laser sera dirigé
vers un autre miroir situé exactement a la
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méme distance mais sur l'autre O6té de la
faille et formera avec le premier faisceau un
angle droit. Le moindre mouvement du sol
sur un bord ou l'autre de la faille sera aus-
sitdt détecté et analysé.

En Californie également, le géophysicien
Sheldon Breiner utilise des magnétometres
‘ultra-sensibles récemment mis au point pour
étudier les modifications locales des champs
magnétiques que produisent les tensions aux-
quelles les roches sont soumises. Les études
de Breiner confirment d’une fagon générale
'opinion qu’il existe une relation entre les
modifications des champs magnétiques des
roches, dans les profondeurs, et l'occurrence
des tremblements de terre. Avec son équipe,
il a pu constater de brusques variations de
champ magnétique quelques heures et quel-
ques minutes avant certains mouvements tel-
luriques.

Le géophysicien lui-méme affirme que la
prévision des tremblements de terre n'est pas
un de ses buts immédiats mais certains de
ses collaborateurs estiment que la méthode
pourrait aboutir d’ici une dizaine d’années a
une technique précise de prévision du lieu
et de l'intensité d'une secousse plusieurs se-
maines a l'avance.

Mais tout cela est encore a venir. Pour le
moment, les sismologues ne peuvent faire
qu'une prédiction :

¢ Le prochain grand tremblement de terre
de la Californie est imminent. »
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