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Des capteurs enregistrent les fréquences
de résonance des clochers d’églises.

[CONTEXTE]

Chaque installation nucléaire est
concue pour résister au pire séisme
historique de la région. Mais
comment évaluer les caractéristiques

de ce séisme 2 Cela suppose

de remonter & l'activité sismique
a l'échelle de plusieurs siécles...
Le sujet est particuliérement
d’actualité dans le contexte

de construction de nouvelles
centrales nucléaires.
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es batiments ;

historiques comme sismometres

La faible sismicité dans I'Hexagone ne favorise pas la caractérisation des plus forts séismes du passé.
Une solution originale consiste & prendre pour témoins les batiments historiques restés sur pied qui ont enregisiré
ces séismes dans leurs murs. Identifier leurs réparations post-sismiques permettrait-il d’en déduire

les mouvements du sol des séismes passés2 LASNR évalue ces méthodes, dites « d’archéosismologie quantitative »,

depuis les années 1990.

S

IASNR, tout commence en 1991, au

Bureau d’évaluation des risques sismiques

pour la streté des installations
(BERSSIN): Agnés Levret, sismologue, fait partie
des pionniers qui ont I'intuition qu'il serait pos-
sible de caractériser I'activité sismique passée
d’une région a partir des désordres observés sur les
batiments anciens. Avec des chercheurs d’autres
disciplines, elle a exploré cette approche dans le
cadre de groupes d’échanges inédits. Dans cette
méme voie, depuis une dizaine d’années, grace
aux progres des moyens de calcul, un nouveau
champ des possibles s'est ouvert. Et les travaux ont
pris une nouvelle dimension en 2017, avec la
these d’Arnaud Montabert: il propose alors une
démarche concréte qui interroge les batiments
comme témoins des séismes passés. Quel séisme
a secoué ce mur? Comment les hommes 'ont-ils
réparé? En croisant ces indices, il espére révéler
Pactivité sismique passée d’'une région.
Pour mettre en application cette démarche scien-
tifique, la premiére étape a consisté A identifier un
monument historique portant les stigmates de
séismes passés sans avoir été détruit, et pour lequel
des archives historiques sont disponibles. Léglise
médiévale Sant’Agata del Mugello, au ceeur des

Apennins toscans, en Italie, est idéale. Implantée
dans le bassin sédimentaire de Mugello, encadré
par deux grandes failles actives, elle a subi deux
des plus puissants séismes régionaux connus: ceux
de 1542 (magnitude 6) etde 1919 (6,3). Surtout,
la région stratégique ou elle se trouve, entre
Florence et la plaine du P, sous l'influence des
Médicis, possede huit siecles d’archives méticu-
leuses, décrivant dommages et réparations depuis
1300, dont des écrits de religieux érudits comme
Tolomeo Nozzolini qui, au xvir° siécle, correspon-
dait avec Galilée.

La premiére étape a consisté a réaliser une
maquette numérique de cette église sur la base de
deux types de mesures: les dimensions du bati-
ment, relevées par scanner laser, et I'évaluation des
principaux modes de vibrations de la structure.
Ces derniers décrivent les fréquences propres et la
forme des vibrations d’une structure (comme une
corde qui vibre). Elles ont été déterminées en aus-
cultant la réponse de 'église et de son clocher
(quelques micrometres) aux vibrations non per-
ceptibles de la Terre, ce quon appelle le «bruit de
fond sismique». A cette fin, des capteurs sismiques
ultrasensibles ont été placés pendant plusieurs
heures dans I'église, disposés selon une géométrie
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réguliére de points de mesure. Il a fallu pour cela
introduire une nacelle dans ce monument histo-
rique classé ! Une semaine de grande tension pour
les chercheurs concernés.

Comment, ensuite, faire «voyager dans le temps»,
jusquaux séismes passés, la maquette de I'église
dans son état actuel? Pour cela, 'idée clé était
d’identifier et de classer les réparations et désordres
structuraux, notamment ceux liés aux deux grands
séismes historiques. Clest ce qu'a rendu possible
la theése d’Arnaud Montabert, aujourd’hui maitre
de conférences 4 I'Ecole normale supérieure. En
procédant A une analyse stratigraphique détaillée
— une méthode d’archéologie — il a retracé I'his-
toire sismique du batiment, identifié 80 phases de
réparation et distingué 13 techniques de construc-
tion différentes. Le croisement de ces informa-
tions avec les archives écrites a ensuite permis de
faire une chronologie des événements pour pro-
poser plusieurs modeles structurels de Iéglise,
autant de «versions» a différentes époques.

Le défi scientifique ne s'arrétait pas la. Il Sagissait
ensuite de solliciter ces maquettes historiques
avec des accélérogrammes —des signaux numé-
riques décrivant I'accélération du sol pendant un
séisme— jusqu'a reproduire précisément les
dégats observés. « Nous espérions remonter, par cette
modélisation inverse, aux caractéristiques du mou-
vement sismique ayant causé ces dégats, éclairant
ainsi la nature des tremblements de terre passés»,
précise Maria Lancieri, sismologue a TASNR.

Un projet d’envergure

Ces premiéres études prometteuses ont livré des
résultats sur les accélérations du sol maximales
induites par le séisme de 1919, qui n’a pas
endommaggé I'église. Elles ont également ouvert
de nouvelles perspectives dans le but d’affiner les
analyses. La premiére consiste a étendre I'étude
a plusieurs monuments dans et autour du méme
bassin sédimentaire; la seconde, & conduire des
campagnes géophysiques pour caractériser le
bassin et son impact sur le mouvement sismique.
Le soutien de la population a été fondamental
pour le repérage des nouveaux sites. Il existe de
nombreux documents paroissiaux, administra-
tifs, des témoignages, des peintures, des photos
de ce patrimoine auquel les citoyens sont trés
attachés. « En 2019, nous leur avons présenté nos
résultats et les futures recherches, précise Maria
Lancieri. Ce fut un franc succés !»

La chercheuse coordonne ce nouveau projet,
soutenu par I’Agence nationale de la recherche.
D’une tout autre envergure, il mobilise une
quinzaine de chercheurs aux compétences variées
(sismologues, géologues, archéologues de la
construction, historiens, spécialistes du génie
civil, pétrologues) issus de cinq instituts francais
(ASNR, université PSL, ENS Paris-Saclay,
Cerema, CentraleSupélec) et de quatre parte-
naires italiens (Institut national de géophysique

et de volcanologie, université de Sienne et un
laboratoire du Conseil national de la recherche).
Le projet a démarré en mars 2021 mais, confi-
nement oblige, ce n'est qu'en juillet que toute
Iéquipe a enfin pu aller sur le terrain ! Les pétro-
logues accompagnent alors les archéologues dans
les clochers oti ils font des prélévements de
quelques millimeétres cubes de mortier. Les ana-
lyses optiques de ces échantillons en réveleront
la composition minéralogique et la granulomé-
trie: deux éléments liés 2 I'époque de fabrication
des mortiers, une information précieuse en com-
plément de l'analyse stratigraphique des clo-
chers. La démarche développée sur I'église de
Sant’Agata est redéployée pour chaque clocher
par un nouveau doctorant, Rodrigo Yanez Chura
qui a soutenu sa thése en décembre 2025. 11 éla-
bore, cette fois, trois modeles structurels de
chaque clocher: dans leur état actuel, tels qu’ils
éraient en 1919 et en 1542. Objectif: calculer
leur comportement dynamique face aux secousses
des séismes de 1542 et 1919.

Des milliers de simulations
Rodrigo Yanez Chura calcule ainsi des milliers de
simulations de déformations des clochers afin d’éta-
blir des relations entre les différents niveaux de
dommages et les mouvements du sol. Il sappuie
pour cela sur des mouvements du sol sélectionnés
A partir de bases de données mondiales pour des
séismes similaires a ceux du centre de I'Ttalie.
Résultat: sur la base des niveaux de dommages
observés, les accélérations maximales du sol —un
parametre utilisé pour décrire I'aléa sismique — lors
des séismes de 1542 et 1919 vont globalement de
0,41 0,8 (g étant laccélération terrestre). A par-
tir de 0,3 g, une personne ne tient pas debout et les
structures vulnérables sont endommaggées et 2 0,8g,
des structures plus résistantes le sont aussi. «Les
résultats sont encore entachés de fortes incertitudes mais
ils confirment que la démarche est prometteuse!» se
réjouit Maria Lancieri.

La principale incertitude concerne la présence du
bassin sédimentaire et son impact sur les mouve-
ments subis par les clochers, ce qu'on appelle
«Leffet de site». Cet effet augmente la durée et
I'amplitude des mouvements du sol (voir Pour la
Science n°524, 2021). Afin de le quantifier, les
sismologues de TASNR ont conduit des cam-
pagnes d’auscultation du bassin de I'été 2021
jusqua 2025. Ces mesures sismiques ont permis
d’affiner les données des collegues italiens, notam-
ment au sujet de la profondeur du bassin et de la
vitesse des ondes sismiques. Ces informations sont
aujourd’hui utilisées par Christine El Khoury,
ingénieure 3 TASNR, pour simuler les mouve-
ments engendrés par la rupture des failles bordant
le bassin et la propagation des ondes dans le
milieu. « Ce travail, encore en cours, présente de
multiples défis, releve Maria Lancieri: la faille en
cause dans les séismes est encore en débat, on connait

mal la profondeur & laquelle ils ont eu lieu, et les
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techniques numériques a développer sont particu-
liérement complexes. »

Meémesi ces résultats, inédits et prometteurs, restent
trés préliminaires, le fait que la démarche soit vali-
dée sur six sites aux histoires différentes, avec parfois
des dégits sismiques effacés, laisse espérer quelle
pourra étre déclinée dans d’autres contextes o il
manque des données archéologiques, historiques

ou sismiques. A terme, la méthode pourra étre uti-
lisée pour conforter les évaluations d’aléa sismique
dans 'Hexagone, par exemple pour les installations
nucléaires de la vallée du Rhéne en érudiant des
batiments du riche patrimoine architectural de la
région comme le pont du Gard. Une chose est stire:
en 2026, PASNR est toujours un acteur majeur de
Parchéosismologic. Il
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L’étude archéosismologique a porté sur cinqg églises dans le bassin sédimentaire de Mugello et une & proximité, toutes affectées par les
deux séismes majeurs locaux, en 1542 et 1919, avec des niveaux de dégaéts différents @. Le bassin est bordé par deux grands systémes
de failles (Ronta et Sieve). Des études sismiques sont en cours pour calculer le mouvement du sol prenant en compte « I'effet de site » lié
au bassin @. En paralléle, des analyses archéologiques et historiques ont permis de reconstituer la structure des clochers & travers les
ages, comme ici pour I'église de Sant’Agata @): & chaque couleur de la frise chronologique correspond une technique utilisée & une
période donnée pour construire ou réparer I’église. A partir d’'un modéle de la structure actuelle fondé sur ses fréquences propres de
vibrations, il a été possible de concevoir des modéles structurels des batiments & différentes époques et de simuler leurs déformations €.
Selon les témoignages, la majorité des dégaéts sismiques des clochers a eu lieu dans la chambre des cloches ( a droite). Ce qui est
confirmé par les simulations numériques ( & gauche).
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