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RÉSUMÉ 

 

 Lô®valuation des risques sismiques n®cessite de connaitre lôaléa sismique ainsi que la 

vulnérabilité des infrastructures, lesquels dépendent, entre autres, de la géologie du territoire à 

lô®tude ainsi que de la typologie des b©timents expos®s. ê lôaide de ces ®l®ments, il est possible 

dôeffectuer une zonation des dommages auxquels sont potentiellement exposés les bâtiments.  

 

 À partir de la base de données développée sur le sous-sol du Saguenay-Lac-Saint-Jean dans 

le cadre du Programme dôacquisition des connaissances sur les eaux souterraines, des composantes 

importantes du risque sismique ont été évaluées pour le territoire de la ville de Saguenay. Cette base 

de donn®es a servi notamment ¨ lô®laboration dôun mod¯le g®ologique de la couverture de d®p¹ts 

meubles sur le territoire de la ville. Des valeurs de vitesse des ondes de cisaillement (Vs), 

caractéristiques des matériaux géologiques, ont ensuite été estimées pour les divers types de dépôts 

modélisés. Finalement, la distribution spatiale de la vitesse des ondes de cisaillement et de la période 

fondamentale de résonnance a été déterminée pour définir la susceptibilité des sols aux effets 

dôamplification sismique des sites. Cette cartographie a ensuite été utilisée pour caractériser la 

probabilité de dommages de certains bâtiments publics de la ville de Saguenay. En premier lieu, la 

typologie et le code de design sismique des bâtiments ont été définis. Le niveau de secousse 

sismique a été calculé pour trois scénarios de magnitude 5, 6 et 7, pour ultimement déterminer les 

dommages pour ces scénarios pour certains bâtiments publics. 

 

 Les résultats de ces travaux indiquent que la ville de Saguenay est particulièrement sensible 

aux effets dôamplification sismique des sites, particulièrement dans les basses-terres du Saguenay 

où vit la majorité de la population. Les scénarios sismiques consid®r®s nôindiquent pas un risque 

élevé pour les bâtiments publics. Ces travaux seront utiles au service de sécurité de la ville de 

Saguenay pour la mise ¨ jour de leur plan de premi¯re urgence lors dôune catastrophe sismique. 
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION 

 

1.1 PROBLÉMATIQUE  GÉNÉRALE 

 

 Entre 1900 et 2012, le Canada a connu près de 800 catastrophes naturelles qui peuvent 

°tre dôorigine g®ologique ou météorologique. Ces catastrophes ont un fort impact sur 

lô®conomie et la s®curit® des citoyens. £tudier le risque li® ¨ ces ®v®nements peut permettre 

de r®duire lôimpact ®conomique et humain et aussi permettre une meilleure r®activit® des 

services de sécurit® ¨ la suite dôune catastrophe. Lôanalyse du risque a pour objectif de 

quantifier les impacts n®gatifs de ces catastrophes sous forme de probabilit® ¨ lôaide dôune 

®tude de lôal®a, des ®l®ments expos®s, qui peuvent °tre mat®riels, humains ou ®conomiques, 

et de la vulnérabilité de ces éléments. Parmi ces catastrophes, les séismes représentent une 

problématique particulièrement importante. Ces événements peuvent toucher les populations, 

les services publics et lô®conomie sur de grands territoires, voire même plusieurs pays, et 

causer des dégâts suffisamment importants pour que les populations touchées ne puissent se 

rétablir seules. 

 

 Lôanalyse du risque sismique est une discipline qui sôint®resse ¨ quantifier sous forme 

de probabilités, les impacts négatifs que peuvent avoir les séismes. Cette analyse nécessite 

lôutilisation de diff®rentes m®thodes pour d®terminer lôal®a, la vulnérabilité et les conséquences 

(enjeu, importance et valeurs des éléments exposés) qui sont les éléments permettant de 

déterminer le risque. Lôanalyse du risque étant un domaine probabiliste, les méthodes utilisées 

doivent °tre choisies minutieusement, en fonction du territoire dô®tude et des donn®es 

disponibles, pour quantifier le risque et identifier les zones les plus sensibles de la manière la 

plus précise possible. 
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 Pour ®valuer lôal®a sismique, il est important de connaitre la probabilit® dôoccurrence des 

séismes, mais aussi de prendre en compte les différents effets indirects et induits qui peuvent 

avoir une forte influence sur les dégâts engendrés par un séisme. Parmi ceux-ci, les effets de 

site sismiques sont un ph®nom¯ne dôamplification des ondes sismiques, dû à la stratigraphie, 

qui peut augmenter de façon notable les dégâts générés sur les territoires contenant des 

dépôts meubles. 

 

1.2 MÉTHODOLOGIES COURAMMENT EMPLOYÉES  

 

1.2.1 GÉNÉRALITÉS EN ANALYSE DU RISQUE  

 

 On définit le risque comme ®tant une fonction de lôal®a, de la vulnérabilité et des 

conséquences. Lôal®a est la probabilit® dôoccurrence dôun ph®nom¯ne naturel sur un territoire 

donné et une période de temps donnée en fonction de sa magnitude. La vulnérabilité 

correspond au niveau de dommage probable auquel sôexpose un ®l®ment soumis au risque. 

Comme le montre la figure 1, ces trois ®l®ments sont dôune grande importance pour la 

détermination du niveau de risque (couleur des blocs. Le niveau de probabilité peut être 

associ® ¨ lôal®a, le niveau de gravit® ¨ la vuln®rabilit® combinée aux conséquences et la 

couleur des blocs au niveau de risque. 
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Figure 1 : Détermination du niveau de risque  (tirée de Saeidi, 2015)  

 Dans le cadre dôune analyse de risque sismique, il est tr¯s important de traiter lôal®a, la 

vulnérabilité et les conséquences pour avoir une bonne connaissance du risque auquel est 

expos® le territoire dô®tude. 

 

1.2.2 ALÉA SISMIQUE  

 

 Lôal®a sismique correspond ¨ la probabilit® dôoccurrence dôun s®isme sur un territoire 

donn® en fonction de son intensit®. Pour d®terminer lôal®a sismique dans le cadre dôune ®tude 

dôanalyse de risque, deux approches sont couramment employées. La première approche est 

d®terministe et repose sur la s®lection dôun ou plusieurs s®ismes de r®f®rences. La seconde 

approche est probabiliste, et repose sur la connaissance du cycle sismique de la région 

étudiée. Dans les deux cas, il est important dôavoir un bon inventaire de la sismicit®, que ce 

soit pour déterminer nos séismes de références ou bien pour caractériser la sismicité de la 

région. Lôapproche d®terministe vise ¨ int®grer lôal®a dans lô®tude de risque sous la forme de 

séismes de référence (Dominique, 1999). Pour ce faire, il faut s®lectionner dans lôinventaire de 

la sismicité du territoire un ou plusieurs séismes de référence, lesquels seront souvent les plus 
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grands séismes observés ou enregistrés sur le territoire ou les territoires alentour. À partir de 

ces s®ismes de r®f®rence, il sera n®cessaire dôutiliser des lois dôatt®nuation adapt®es ¨ la 

g®ologie du territoire pour d®terminer lôacc®l®ration spectrale associ®e au site ®tudi® en 

fonction de la distance ®picentrale au s®isme. Lôapproche probabiliste, quant ¨ elle, a pour 

objectif de r®aliser des cartes dôisovaleurs dôun param¯tre de mouvement du sol, qui sera dans 

notre cas lôacc®l®ration spectrale, sur une p®riode de temps donn® en tout point du territoire à 

lô®tude. Le code national du b©timent propose dôint®grer lôal®a pour une probabilit® de 2% en 

50 ans (IRCC, 2015), ce qui correspond à un séisme ayant un intervalle de récurrence 

dôenviron 2500 ans. 

 

 Quant au niveau de secousse sismique, il est possible de le quantifier en termes 

dô®nergie lib®r®e, de dommages occasionn®s ou dôacc®l®ration du sol. La magnitude est une 

mesure qui repr®sente lô®nergie lib®r®e par le s®isme. Les ®chelles dôintensit®, telle que 

lô®chelle de Mercalli modifi®e (Wood et Neuhmann, 1931), représentent les dommages 

occasionn®s en surface. Finalement, lôacc®l®ration maximale du sol (PGA, Peak Ground 

Acceleration), la vitesse maximale du sol (PGV, Peak Ground Velocity) et lôacc®l®ration 

spectrale sont des mesures d®pendantes de lôaccélération du sol observ®e lors dôun s®isme.  

 

 Lôacc®l®ration spectrale (Sa) est la mesure la plus utilis®e pour les calculs li®s ¨ lôanalyse 

du risque sismique. Elle est d®finie comme ®tant le maximum dôacc®l®ration quôun mouvement 

du sol pourra transmettre à un oscillateur libre à un degré de liberté ayant une période propre 

et un taux dôamortissement (Baker et Cornell, 2006). Un oscillateur libre est un système qui 

subit une force qui le ram¯ne vers une position dô®quilibre autour de laquelle il oscille. Côest un 

modèle valable pour les bâtiments réguliers dont presque toute la masse participe au premier 

mode de vibration. Le bâtiment est représenté par un plan horizontal à deux dimensions. 

Cependant, pour lôanalyse du mouvement oscillatoire, une seule composante est nécessaire. 

Côest pour cela que lôon consid¯re le b©timent comme un oscillateur libre ¨ un degr® de libert®. 

La période propre du bâtiment est la période à laquelle il oscille quand il est en évolution libre. 
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Cette période dépend de la hauteur du bâtiment; plus il sera haut, plus sa période naturelle 

sera élevée (règle approximative : période naturelle [s] = 0,1 x nombre dô®tages). Un b©timent 

se comporte comme un oscillateur amorti, côest-à-dire que lôamplitude des oscillations diminue 

après avoir atteint un maximum. La diff®rence relative dôamplitude entre deux oscillations est 

appel®e taux dôamortissement. Les accélérations spectrales sont données pour un taux 

dôamortissement de 5 %. Lôacc®l®ration spectrale et les autres mesures d®pendantes de 

lôacc®l®ration du sol sôexpriment en [g], soit lôacc®l®ration due ¨ la gravit® terrestre qui est ®gale 

à 9.8065 m/s2. 

 

1.2.3 EFFETS DôAMPLIFICATION SISMIQUE DES SITES 

 

 Les effets dôamplification des ondes dus à la stratigraphie ont une grande importance 

dans la d®termination de lôal®a sismique. Ils peuvent grandement modifier les caract®ristiques 

des ondes sismiques (vitesse et amplitude) ainsi quôaffecter de vastes zones g®ographiques 

selon la g®ologie r®gionale. Lorsque lôonde sismique rencontre une interface entre deux 

matériaux géologiques de caractéristiques différentes, il se produit un phénomène de 

r®fraction de lôonde auquel sôassocie un changement de vitesse et dôamplitude de lôonde, et 

une modification du contenu fréquentiel du signal (Jongmans, 1989). Côest notamment le cas 

quand le roc est recouvert de dépôts superficiels. Dans ce cas, la vitesse des ondes sismiques 

est ralentie dans les d®p¹ts superficiels et lôamplitude des ondes augmente, car les d®p¹ts 

meubles sont plus mous que le roc sur lequel ils reposent. Ce phénomène est particulièrement 

problématique, du fait que ces dépôts amplifient les ondes qui correspondent aux périodes de 

résonnance des bâtiments. De manière générale, un sédiment fin (argile) amplifie les ondes 

de petite période et donc augmente les dommages pour les petites structures tandis que les 

sédiments grossiers (sables, graviers é) amplifient les ondes de grande période et 

augmentent les dégâts pour les grandes structures (Guéguen, 2009). 
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 Pour déterminer la susceptibilité dôun site aux effets dôamplification sismique, le Code 

national du bâtiment du Canada (IRCC, 2015) prévoit de classer les sols selon cinq catégories 

telles que montrées sur le tableau 1. La sixième catégorie (F) correspond aux sites dont ses 

sols présentent une des caractéristiques suivantes : potentiel de liqu®faction, dôaffaissement, 

les tourbes, les argiles à forte teneur en matière organique, les argiles ayant une grande 

plasticit® et les argiles raides, dont lô®paisseur d®passe 30 m¯tres. Le critère déterminant pour 

définir les cat®gories dôemplacement ou classes de sol est la vitesse des ondes de cisaillement 

dans les 30 premiers mètres (Vs,30). Pour déterminer la vitesse des ondes de cisaillement, 

plusieurs méthodes peuvent être utilisées dont notamment les méthodes de site spécifiques, 

qui sont les méthodes les plus précises et qui devraient être utilisées partout où elles sont 

applicables. En lôabsence de mesures de site sp®cifiques, on peut estimer le profil de Vs à 

partir de corrélations avec la géologie de surface et de tests de pénétration in-situ en 

considérant que ces méthodes indirectes introduisent une plus grande incertitude. On peut 

cependant, si aucune valeur de Vs,30 ne peut être déterminée, utiliser la résistance moyenne à 

la pénétration standard des 30 premiers mètres ὔ  ou la résistance non drainée du sol au 

cisaillement (su). 

Tableau 1 : Cat®gories dôemplacement selon le code national du bâtiment du Canada 

(tiré de IRCC, 2015)  
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 ê partir de la classe de sol, il est n®cessaire dôutiliser les tableaux créés pour le Code 

national du bâtiment du Canada (Finn et Wightman, 2003) pour déterminer le facteur 

dôacc®l®ration associ® ¨ ces d®p¹ts par rapport ¨ un sol de référence de classe C. Il suffit alors 

de multiplier ce facteur par lôacc®l®ration spectrale attendue à notre site dans un sol de classe 

C pour obtenir la valeur dôacc®l®ration spectrale prenant en compte les effets de site induits 

par la stratigraphie du territoire. Le tableau 2 donne un exemple pour une accélération 

spectrale dôune période de 0,2 seconde. 

Tableau 2 : Facteur d'accélération associé aux classes de sols pour une accélération 

spectrale d'une période de 0,2 seconde (tiré de Finn et Wightman, 2003)  

 

 

1.2.4 VULNÉRABILITÉ  

 

 Concernant le risque sismique, les principaux éléments exposés sont les bâtiments. La 

premi¯re ®tape dôune analyse de vuln®rabilit® est de pr®parer lôinventaire des caract®ristiques 

structurales des bâtiments qui composent le site dô®tude, dans le but de leurs associer une 
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typologie de bâtiment. Cette typologie est de préférence sélectionnée à partir des plans du 

b©timent. Cependant, cette s®lection peut aussi °tre faite ¨ partir dôune inspection visuelle des 

éléments qui composent la structure. En Amérique du Nord, la classification la plus 

communément employée (tableau 3) est celle développée pour le logiciel dôanalyse de risque 

HAZUS (FEMA, 2013). 36 typologies de bâtiments sont considérées en fonction de leurs 

matériaux de construction, de leurs systèmes porteurs et du nombre dô®tages (Perrault, 2013). 

Parmi ces 36 typologies de bâtiment, 16 systèmes structurels sont définis : W1 et W2 pour les 

bâtiments ayant une structure de bois, S1 à S5 pour les bâtiments ayant une ossature en acier, 

C1 à C3 pour les bâtiments en béton, PC1 et PC2 pour les b©timents compos®s dô®l®ments 

en béton préfabriqué, RM1 et RM2 pour les bâtiments en maçonnerie armée, URM pour les 

bâtiments en maçonnerie non armée et MH pour la classe particulière des "mobil-homes" ou 

maisons mobiles.  
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Tableau 3 : Typologie d'HAZUS  (tiré de FEMA, 2013) 

 

 

No. Description Nombre d'étages

1 W1 W1 Charpente de bois (<5000pi²) 1 ou 2

2 W2 W2 Charpente de bois (>5000pi²) Tous

3 S1L 1 à 3

4 S1M 4 à 7

5 S1H 8+

6 S2L 1 à 3

7 S2M 4 à 7

8 S2H 8+

9 S3 S3 Légère en acier Tous

10 S4L 1 à 3

11 S4M 4 à 7

12 S4H 8+

13 S5L 1 à 3

14 S5M 4 à 7

15 S5H 8+

16 C1L 1 à 3

17 C1M 4 à 7

18 C1H 8+

19 C2L 1 à 3

20 C2M 4 à 7

21 C2H 8+

22 C3L 1 à 3

23 C3M 4 à 7

24 C3H 8+

25 PC1 PC1 Murs en béton préfabriqués Tous

26 PC2L 1 to 3

27 PC2M 4 to 7

28 PC2H 8+

29 RM1L 1 to 3

30 RM1M 4+

31 RM2L 1 to 3

32 RM2M 4 to 7

33 RM2H 8+

34 URML 1 to 2

35 URMM 3+

36 MH MH Maisons mobiles Tous

Murs porteurs en maçonnerie armée 

avec diaphragmes flexibles

Murs porteurs en maçonnerie armée 

avec diaphragmes rigides

Maçonnerie non arméeURM

Résistant au moment

Contreventée en acier

Avec murs de cisaillement en béton

Avec murs de remplissage en 

maçonnerie 

Ossature en béton résistant aux 

moments

Murs de béton travaillant en 

cisaillement 

Ossature avec murs de remplissage 

en maçonnerie

Ossature en béton préfabriquée

C1

C2

C3

PC2

RM1

RM2

Structure 

de bois

Ossature 

en acier

Béton

Maçonnerie

Nom

S1

S2

S4

S5
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 Il convient aussi de définir le niveau de conception parasismique ou "code level" qui a 

été appliqué lors de la construction du bâtiment. Ce code est s®lectionn® en fonction de lôann®e 

de construction du bâtiment et de sa structure (tableau 4). Ces années de références doivent 

être ajustées selon la zone sismique considérée. Pre Code correspond aux b©timents nôayant 

aucune conception parasismique, Low Code correspond aux bâtiments ayant un faible 

dimensionnement parasismique, Moderate Code correspond aux bâtiments ayant un 

dimensionnement parasismique modéré et High Code correspond aux bâtiments ayant le plus 

haut niveau de dimensionnement parasismique.  

 

Tableau 4 : An nées de référence pour le niveau de conception parasismique  (tiré de 

FEMA, 2013) 

 

 

 Cette étude est souvent complétée avec un inventaire dôutilisations des b©timents 

(maison priv®e, bureau de travail, usine, b©timent public, services de s®curit® é) qui permet 

notamment de déterminer les risques associés aux personnes qui les utilisent. 

 

Building

Type

2005-

Onward
1990-2004 1970-1989 1941-1969 Pre-1941

Wood,

Steel, or

Concrete

HS

(Special

High-Code)

MS

(Special

Moderate-

Code)

LS

(Special

Low-Code)

Masonry,

Mobile,

Others

HC

(High-Code)

MC

(Moderate-

Code)

LC

(Low-

Code)

All 

Building

Types

HS

(Special

High-Code)

PC

(Pre-Code)

Guidelines for Selection of Seismic Design Levels for Typical Buildings

Based on Year of Construction and Building Type

Year Built
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 Une fois lôinventaire r®alis®, il faut associer des fonctions de vuln®rabilit® ¨ chacun des 

types de b©timents que lôon retrouve sur le site ¨ lô®tude. Il existe deux types de fonctions, les 

courbes de vulnérabilité et les courbes de fragilité. 

 

 Les courbes de vulnérabilité représentent la moyenne de dommages ( D˃) pour un type 

de b©timent en fonction de lôintensit® du s®isme (figure 2). 

 

 

Figure 2 : Courbe de vulnérabilité (tirée de Saeidi, 2015)  

 Les courbes de fragilit® repr®sentent la probabilit® dôatteindre ou de d®passer une classe 

de dommages pour un type de b©timent en fonction de lôintensit® du s®isme (figure 3). 

 

 

Figure 3 : Courbe de fragilité pour le type W1L selon la classification HAZUS (tirée de 

Abo El Ezz, 2013)  
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 Le niveau de dommage probable auquel est exposé chaque un bâtiment dans notre site 

dô®tude peut alors °tre obtenu en appliquant une intensit® de mesure de lôal®a sur la courbe 

concernée par ce type de bâtiment. Dans la m®thodologie dôHAZUS (FEMA, 2013), quatre 

niveaux de dommage sont considérés : légers (Slight), modérés (Moderate), importants 

(Extensive) et complets (Complete). Les niveaux de dommages sont définis pour les 16 

syst¯mes structurels de la typologie dôHAZUS. Par exemple, pour la typologie C2 

correspondant aux bâtiments en béton armé, les niveaux de dommages sont définis de la façon 

suivante (Perrault, 2013). 

¶ Niveau de dommage léger : apparition de fines fissures près des liaisons ou au sein 

des liaisons. 

¶ Niveau de dommage modéré : la plupart des murs présentent des fissures diagonales, 

certains murs présentent également des fissures plus grandes avec effritement du 

béton aux extrémités, indiquant que la limite élastique a été atteinte. 

¶ Niveau de dommage important : pour la plupart des murs, la limite dô®lasticit® a ®t® 

atteinte ; certains murs ont dépassé leur capacité ultime, présentant de larges fissures 

transversales et un effritement important le long des fissures. Un effondrement partiel 

peut se produire en raison de la défaillance des colonnes non ductiles qui ne sont pas 

conçues pour résister à des charges latérales. 

¶ Niveau de dommage complet : la structure sôest effondr®e, ou est sur le point de 

sôeffondrer ¨ cause de la d®faillance de la plupart des murs et de la d®faillance de 

certaines poutres ou colonnes critiques. Plus généralement, le niveau de dommage 

complet est atteint lorsque le coût de réparation est devenu supérieur au coût de 

reconstruction.  
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1.3 TERRITOIRE Dô£TUDE 

 

 Le projet se situe le territoire de la Ville de Saguenay. Ce territoire a une superficie de 

1,136 km², sa population est de 147,100 habitants et est composé de trois arrondissements : 

Chicoutimi, Jonquière et La Baie. La Ville de Saguenay est située dans une zone dôal®a 

sismique modéré (figure 4). On observe aussi sa proximité avec la zone sismique de 

Charlevoix. De plus, le territoire de la ville de Saguenay a connu un séisme de magnitude 5,9 

en 1988. 

 

 

Figure 4 : Carte de l'aléa sismique simplifié du Canada (tirée de RNC, 2010)  

 La carte géologique de la figure 5 représente la répartition des dépôts meubles de 

surface sur le territoire de la Ville de Saguenay. La majeure partie des dépôts présents sont 

dôorigine glaciaire et glacio-marine. On observe aussi des dépôts de versant ainsi que des 
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sédiments organiques et alluviaux en plus faible quantité. On remarque également que le roc 

est affleurant de manière ponctuelle. De Jonqui¯re jusquô¨ la Baie, on observe la pr®sence 

dôun grand d®p¹t dôargile correspondant ¨ des s®diments fins dôeau profonde. On remarque 

un grand dépôt de till glaciaire dans la partie sud du territoire de la ville de Saguenay. On note 

aussi la présence de sable ainsi que de sable et graviers dans la partie nord et la partie sud 

du territoire de la ville de Saguenay. 

 

Figure 5 : Carte des dépôts meubles de surface (tirée de Daigneault et al., 2011)  
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1.4 PROBLÉMATIQUE SPÉCIFIQUE  ET OBJECTIFS 

 

 Le territoire de la Ville de Saguenay est donc soumis à un aléa sismique qui a déjà été 

révélé par le séisme de 1988. De plus, une couverture de dépôts meubles est présente sur le 

territoire, avec notamment une couverture dôargile sur les basses terres. Ces d®p¹ts, et plus 

particulièrement les argiles, représentent un terrain propice ¨ la formation dôeffets 

dôamplification des ondes sismiques, qui peuvent augmenter de manière significative les 

d®g©ts observ®s ¨ la suite dôun s®isme. Finalement, ce territoire comprend une population 

suffisamment élevée pour supposer quôun nombre significatif dô®l®ments sont expos®s ¨ lôaléa 

sismique. Le territoire de la ville de Saguenay représente donc un candidat idéal à la réalisation 

dôune ®tude dôanalyse de risque sismique qui devrait comprendre notamment la d®termination 

de la susceptibilité des sols aux effets dôamplification des ondes sismiques. 

 

 Trois objectifs ont été établis pour répondre à la problématique du présent projet, 

consistant en lô®laboration dôune m®thodologie dôanalyse du risque sismique sur un territoire 

propice aux effets de site. Le premier objectif est de définir la géologie des dépôts meubles en 

tant que prérequis à lô®tude des effets dôamplification des ondes sismiques. Le second objectif 

est de déterminer lôimportance de ces effets. Finalement, le troisi¯me objectif est dôappliquer 

les résultats de cette étude pour déterminer la probabilité de dommages à laquelle sont 

exposés les b©timents publics du territoire dô®tude. 

 

 Afin dôatteindre les objectifs g®n®raux du projet, sept objectifs sp®cifiques devront °tre 

réalisés. 

ω Créer un modèle en trois dimensions représentant la répartition spatiale du type 

et de lô®paisseur des différentes strates pr®sentes sur le territoire dô®tude. 

ω Déterminer la vitesse moyenne des ondes de cisaillement dans les différentes 

strates 
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ω Définir la distribution spatiale de Vs,av, T0, Vs,30 et des classes de sol selon le 

Code national du bâtiment du Canada (IRCC, 2015) 

ω Déterminer les facteurs dôacc®l®ration spécifiques aux sites. 

ω Calculer lôal®a sismique pour certains sc®narios d®terministes à partir des 

facteurs dôacc®l®ration pr®c®demment calcul®s. 

ω Déterminer la typologie, le niveau de conception parasismique et les fonctions 

de vulnérabilité associées à certains bâtiments publics de la Ville de Saguenay. 

ω Déterminer les probabilités de dommages attendus pour ces bâtiments, pour les 

valeurs dôal®a sismique précédemment calculées. 

 

 

  



  

 

 

CHAPITRE 2 

MÉTHODOLOGIE 

 

2.1 SUSCEPTIBILITÉ DES SOLS AUX EFFETS DôAMPLIFICATION DES ONDES 

SISMIQUES 

 

 La méthodologie utilisée pour déterminer la distribution spatiale des valeurs de Vs,av, T0, 

Vs,30 et des classes de sol selon le Code national du bâtiment du Canada (IRCC, 2015) 

comporte trois étapes majeures. Premièrement, un modèle en trois dimensions de la géologie 

des dépôts meubles du territoire de la ville de Saguenay a été réalisé pour définir la répartition 

du type et de lô®paisseur des d®p¹ts. Deuxi¯mement, des valeurs repr®sentatives de Vs ont 

été définies pour chacune des unités géologiques majeures du modèle. Finalement, les valeurs 

de Vs,av, T0 et Vs,30 ont été calculées selon une grille régulière de 250x250 mètres dans le but 

dôobtenir une carte de leur distribution spatiale. Les méthodologies utilisées pour la réalisation 

du modèle géologique, la détermination des valeurs représentatives de Vs, et la définition de 

la distribution spatiale de Vs,av, T0, Vs,30 et des classes de sol sont décrites dans le Chapitre 3.  

 

2.2 DÉVELOPPEMENT DE CARTES DE SECOUSSES SISMIQUES 

 

 Les cartes de secousses sismiques sont des cartes représentant le niveau de secousses 

sismiques pour un séisme donné ou un scénario sismique.  

 

 Dans cette étude, quatre scénarios ont été considérés. Le premier scénario, est un 

séisme de magnitude 7,25 dont lô®picentre est localis® à 30 km au sud du centre-ville de 

lôarrondissement Chicoutimi pour lequel les paramètres PGA (accélération maximale au sol), 
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PGV (vitesse maximale au sol), Sa0.3s (accélération spectrale pour une période de 0.3s) et 

Sa1.0s (accélération spectrale pour une période de 1.0s) ont été calculés selon une grille 

régulière de 250x250 mètres, un scénario communément admis pour les études de lôest 

Canadien. Le choix de la position de lô®picentre du s®isme repose sur lôhypoth¯se que la 

plupart des structures géologiques sismogènes au Saguenay sont présentes dans les hautes 

terres du Saguenay à proximité du mur du Graben. Les scénarios suivants sont trois séismes 

de magnitude 5, 6 et 7 dont lô®picentre correspond ¨ celui du séisme de 1988 et pour lesquels 

Sa0.3s et Sa1.0s ont été calculés pour la position des différents bâtiments publics. 

 

 La méthodologie utilisée pour le calcul de PGA, de PGV, de Sa0.3s et de Sa1.0s est 

inspirée de la méthodologie de réalisation de "Shakemap" d®crite dans lôarticle de Ghofrani et 

al. (2015). Cette m®thodologie comprend dôune part, la d®termination du niveau de secousses 

sismiques pour un sol de référence à partir de lois dôatt®nuation, et dôautre part la d®termination 

du facteur dôacc®l®ration du site en fonction du niveau de secousse sismiques et du Vs,30 du 

sol. 

 

 Premièrement, les valeurs de PGA, de PGV, de Sa0.3s et de Sa1.0s dôun sol de référence 

ayant un Vs,30 de 780 m/s vont être déterminées ¨ partir des lois dôatt®nuation (figure 6), 

communément appelées "Ground motion prediction equation (GMPE)", pour le nord-est 

américain de Atkinson & Adams (2013). Le niveau de secousses sismiques est constant dans 

les dix premiers kilomètres puis décroit exponentiellement avec la distance épicentrale. De 

plus, lôaccélération spectrale est plus élevée pour les petites périodes (ici 0,3 seconde) que 

pour les grandes périodes (ici 1 seconde). Les données concernant les lois dôatt®nuation ont 

été extraites à partir du site "Seismotoolbox" (Atkinson et al., 2016) sous la forme dôun tableau 

(Annexe A) indiquant la valeur dôaccélération spectrale pour différentes fréquences ainsi que 

la valeur de PGA et de PGV en fonction de la magnitude du séisme et de la distance épicentrale 

du site. Dans ce tableau, la profondeur du séisme considérée est de 10 mètres et une source 

ponctuelle a été considérée pour représenter la faille. Cette approximation est justifiée compte 
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tenu de la distance épicentrale du centre-ville de Chicoutimi (30 km) et des relativement faibles 

magnitudes par rapport à la distance épicentrale. Par souci de présentation, les valeurs 

dôacc®l®ration spectrale pour diff®rentes fr®quences ainsi que les valeurs de PGA et de PGV 

en [cm.s-2] ont été convertis en g, l'accélération de la pesanteur à la surface de la Terre (g = 

9.81 m.s-2) et les fréquences en périodes pour la réalisation des cartes de secousses 

sismiques. 

 

Figure 6 : GMPE pour un s éisme de magnitude 7.25 (Atkinson et Adams, 2013)  

 Ensuite, le facteur dôamplification correspondant va être défini à partir des courbes de 

Boore et Atkinson (2008) en fonction du Vs,30 du site et du niveau des secousses sismiques 

(figure 7). Pour chacun des paramètres, plus le site a un Vs,30 faible, plus lôamplification sera 

sensible ¨ lôintensit® des secousses sismiques avec une diminution de lôamplification avec 

lôaugmentation du niveau de secousses. Lôamplification des ondes sismiques est plus ®lev®e 

pour les paramètres Sa1.0s et PGV.  Ce choix a été considéré pour être à la fois cohérent avec 

les GMPE utilisées et à la fois obtenir des valeurs plus précises du facteur dôacc®l®ration que 

celles définies dans le Code national du bâtiment (2015). En effet, les valeurs du facteur 
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dôamplification du Code national du b©timent tirées des travaux de Finn et Wightman (2004) 

ne sont que des valeurs moyennes pour les classes de sol du Code national du bâtiment du 

Canada qui comprennent chacune un large éventail de valeurs de Vs,30. 

 

Figure 7 : Facteur d'amplification  (Boore et Atkinson, 2008)  

 Finalement, les valeurs de PGA, de PGV, de Sa0.3s et de Sa1.0s vont être calculées en 

multipliant les valeurs de PGA, de PGV, de Sa0.3s et de Sa1.0s pour un sol de référence ayant 

un Vs,30 de 760 m/s par le facteur dôamplification du site donné par les relations de la figure 7. 
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2.3 ANALYSE DÉTERMINISTE DES DOMMAGES POTENTIELS A UXQUELS 

SôEXPOSENT CERTAINS BÂTIMENTS PUBLICS DE LA VILLE DE SAGUENAY  

 

 Une liste de quatre-vingt bâtiments publiques essentiels a été élaborée en concertation 

avec les responsables de la sécurité de la Ville de Saguenay. Pour ces bâtiments, les 

probabilités de dommages pour 3 scénarios sismiques de magnitude 5, 6 et 7 selon lô®picentre 

du séisme de 1988 vont être déterminées (figure 8). Cette liste comprend entre autres les 

postes de police, les casernes de pompier, les usines de filtration et dô®puration dôeau, les 

h¹pitaux et les infrastructures li®es ¨ lô®ducation. La plupart des bâtiments sont situés à 

proximité des trois arrondissements de la ville de Saguenay à savoir Jonquière, Chicoutimi et 

La Baie (figure 8). Pour respecter la confidentialité des résultats de cette analyse, le nom des 

infrastructures et des bâtiments sera remplacé par un numéro de bâtiment. 
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Figure 8 : Position des 80 bâtiments et de l'épicentre des séismes considérés  

 

 Lô®tudiant stagiaire en génie civil Simon Clément a réalisé un inventaire des 

caractéristiques structurales des bâtiments publics lors de lô®t® 2015 sous la supervision du 

professeur Ali Saeidi. Cet inventaire est le r®sultat dôune inspection visuelle des b©timents, 

associée à une analyse des plans structuraux lorsque ceux-ci étaient disponibles. Suite à cet 

inventaire, le stagiaire a déterminé la typologie ainsi que le niveau de conception parasismique 

correspondant à chacun des bâtiments selon la typologie dôHAZUS (FEMA, 2013). Cette 

typologie a été validée par le professeur Ali Saeidi et la professeure Marie-Josée Nollet de 

lô£cole Technologie Sup®rieur. 
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 Finalement, les dommages probables auxquels sont exposés les bâtiments considérés 

dans cette étude vont être déterminés pour les scénarios sismiques de magnitude 5, 6 et 7 à 

partir du logiciel ÉvaRisk (Abo El Ezz et al., 2013; Smirnoff et al., 2015). Ce logiciel a pour 

principal avantage dôutiliser les paramètres de capacité et de fragilité du logiciel HAZUS 

(FEMA, 2013) pour précalculer les probabilités de dommage, tout en diminuant de manière 

significative le temps de calcul. Le logiciel ÉvaRisk a été exploité pour déterminer les 

dommages probables ¨ partir des mesures dôintensit® de Sa
0.3s et de Sa

1.0s calculées selon la 

méthodologie présentée dans la partie 2.2, ainsi quô¨ partir de la typologie et du niveau de 

conception parasismique. 



  

 

 

CHAPITRE 3 

DISTRIBUTION SPATIALE DE LA VITESSE DES ONDES DE CISAILLEMENT ET DE LA 

PÉRIODE FONDAMENTALE DE RÉSONNANCE 

 

 Ce chapitre contient un article intitulé « Spatial distribution of soil shear wave velocity 

and fundamental period of vibration Ꞌ A case study of the Saguenay region, Canada » 

présentant la méthodologie utilisée et les résultats de la cartographie de Vs,av, T0, Vs,30, et des 

classes de sol selon le Code national du bâtiment du Canada. Il a été soumis en date du 5 

mars 2017 à la revue Georisk : Assessment and Management of Risk for Engineered Systems 

and Geohazards.  
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Spatial distribution of soil  shear wave velocity and fundamental period of 

vibration ï A case study of the Saguenay region, Canada  

Thomas Foulona, Ali Saeidia, Romain Chesnauxa, Miroslav Nastevb, Alain Rouleaua 

 

aCentre dô®tudes sur les ressources min®rales, Universit® du Qu®bec ¨ Chicoutimi, Saguenay, 

Canada ; bGeological Survey of Canada, Natural Resources Canada, Québec City, Canada 

 

3.1 ABSTRACT  

 In order to realize a seismic risk analysis in the Saguenay territory, the spatial distribution 

of soil shear wave velocity and fundamental period of vibration was determined to define the 

potential of seismic site effects. The methodology used in this study is composed of three 

important steps. First, a 3D geological model of the surficial deposits was built considering their 

type, their spatial distribution, and their thickness. Secondly, representative average Vs values 

were determined for each of the major soil units.  Finally, the average shear wave velocity from 

ground surface to the bedrock (Vs), the shear wave velocity of the top 30 meters (Vs30), and the 

fundamental site resonance period (T0), was calculated over a regular grid for the study area. 

The results include the spatial distribution of the fundamental site resonance period (T0), the 

average shear wave velocity in the first 30 meters and the spatial distribution map of the seismic 

soil classes from the National Building Code of Canada in the Saguenay territory. 

 

 Dans lôobjectif de r®aliser une analyse du risque sismique sur le territoire de la ville de 

Saguenay, la distribution spatiale de la vitesse des ondes de cisaillement et de la période 

fondamentale de résonnance a été déterminée pour définir la susceptibilité des sols aux effets 

de site sismiques. La méthodologie utilisée dans cette étude est composée de trois étapes 

importantes. Premièrement, un modèle géologique en 3 dimensions des dépôts superficiels a 
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été construit considérant leurs types, leurs distributions spatiales et leurs épaisseurs. 

Deuxièmement, des valeurs représentatives de la vitesse des ondes de cisaillement ont été 

déterminées pour chacune des unités majeures de sols. Finalement, la vitesse moyenne des 

ondes de cisaillement de la surface jusquôau socle rocheux, la vitesse moyenne des ondes de 

cisaillement dans les 30 premiers mètres et la période fondamentale de résonnance ont été 

estimées selon une grille régulière pour le territoire étudié. Les résultats incluent la distribution 

spatiale de la période fondamentale de résonnance, la vitesse moyenne des ondes de 

cisaillement dans les 30 premiers mètres et des classes de sols selon le code national du 

bâtiment du Canada dans le territoire de la ville de Saguenay. 

 

3.2 INTRODUCTION 

 

 Local geological conditions have a major control on the intensity and frequency content 

of the ground shaking and on the spatial distribution of the damage during strong earthquakes 

(Bard et al., 1988). Surficial soil deposits, characterized with lower shear wave velocities than 

the bedrock, often tend to amplify and extend the duration of the earthquake motion. This can 

be explained by the fact that the seismic waves, which carry a specific amount of energy, slow 

down when low velocity soil medium is encountered. To compensate for the reduced 

propagation velocity and to conserve the amount of energy at the same time, the amplitude of 

the seismic waves increases. The potential for soil -amplification of the seismic energy is 

commonly referred to seismic site effect. The National Building Code of Canada - NBCD (IRCC, 

2015) addresses this issue considering a standard seismic soil classification system and 

respective amplification factors calculated according to Finn and Wightman (2003). The 

seismic soil class is determined by the value of the average shear wave velocity (Vs) of the top 

30 m (Vs30). 
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Despite the fact that Vs30 is a useful parameter for engineers, its use as the only 

indicator variable to characterize the site response is still controversial. It is not always well 

correlated with the observed seismic amplification and in certain cases it can be a poor proxy 

for the estimation of the seismic site effects (Castellaro et al., 2008; Ghofrani et al., 2013). The 

fundamental period of resonance, T0, is therefore used as a complement parameter to 

understand this complex phenomenon from both theoretical and practical perspectives 

(Braganza et al., 2016; Ghofrani et al., 2013). Field data confirm that T0 is equivalent to four 

times the shearȤwave travel time from the bedrock to the ground surface in the vertical direction 

(Towhata, 2014). The highest seismic amplification can be expected in the T0 range, whereas 

lower amplification peaks occur at subsequent periods of resonance (harmonics). 

 

Several urban scale studies of the spatial distribution of Vs30 and/or To have been 

conducted recently in Canada (Benjumea et al., 2008; Motazedian and Hunter, 2008; Hunter 

et al., 2010; Leboeuf et al., 2013; Rosset et al., 2015). The common approach is to rely on 

relatively dense sets of field geophysical (noninvasive surface seismic reflexion and refraction 

techniques, downhole seismic surveys, landstreamer shear wave reflection profiling, etc.), 

geotechnical (standard penetration test, cone penetration tests) and geological (surficial 

geology, borehole logs) data to delineate zones most susceptible to seismic site effects. For 

regions with clustered or an insufficient number of Vs30 and T0 data, however, it may be 

inadequate to rely on sparse field data only. In such cases, geological and geomorphological 

information are used as ancillary data to increase the confidence in the results. To this end, a 

simplified geological model is built and typical values of shear wave velocities are assigned to 

assess the seismic soil class (Wills and Clahan, 2006; Benjumea et al. 2008; Nastev et al. 

2016a and b). The purpose of the geological model is to define the type and the thickness of 

the shallow soil layers for a site. In particular, in a case of a complex geology, an accurate 

geological model is required to represent at best the observed spatial heterogeneity to improve 

the mapping of Vs30 and To. 
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The main objective of this paper is to describe the methodology applied for the 

generation of the Vs30 and T0 spatial distributions for the Saguenay region in eastern Canada. 

These maps were obtained using a combination of a 3D geological model and typical Vs values 

assigned to the major soil units. The major sources of data were provided by the database 

developed for the mapping project conducted in the Saguenay Lac-Saint-Jean region as part 

of the «Groundwater Knowledge Acquisition Program» of Quebec (CERM-PACES, 2013; 

Chesnaux et al., 2011), and the standard and cone penetration test data acquired by personal 

communication with the Quebec Ministry of Transport. This first evaluation of Vs30 and T0 

represents a valid starting point for seismic scenarios and risk assessments in the study region. 

 

3.3 STUDY AREA AND GEOLOGY  

 

 The City of Saguenay, located in the Saguenay Lac-Saint-Jean region in eastern 

Canada, covers a broad area of 1,136 km² and has a population of 147,100 inhabitants (Figure 

9). The city is divided in three main districts, Chicoutimi, Jonquière and La Baie, and includes 

several neighbourhoods such as Shipshaw, Laterrière and Bagotville (Figure 9). It is located in 

the southern part of the east-west trending Saguenay graben (Hebert and Lacoste, 1998). Two 

physiographical units are encountered: the highlands of the Canadian Shield mainly located to 

the south and west of the territory, and the Saguenay lowlands present in the central and the 

northern part of the study area (Dion, 1986). The range of elevations for the highlands is 

between 200 and 400 m, whereas it is between 90 and 160 m for the lowlands. 
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Figure 9 : The City of Saguenay area, its districts and neighbourhoods mentioned in 

the manuscript. The background consists of the simplified surficia l geology map 

(modified from Daigneault et al. 2011)  

 

 The City of Saguenay is located in the Grenville geological province (Davidson, 1998) of 

the Canadian Shield. Most of the bedrock is composed of crystalline Precambrian rock 

consisting of three broad units: gneissic units, plutonic rocks with pyroxene, and granitic rocks. 

In the north-eastern part, remnants of Ordovician limestone units are preserved on top of the 

crystalline bedrock. 
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 The stratigraphy of the unconsolidated Quaternary deposits has been studied by several 

authors, e.g., Lasalle and Tremblay (1978), Dion (1986), Paradis et al. (1998). More recently, 

Daigneault et al. (2011) created a detailed surficial geology map of the study region (Figure 9).  

The surficial stratigraphy is characterised by a succession of continental and marine units 

deposited in the late Quaternary, at the end of the Wisconsinian glacial episode and the 

following early Holocene (Lasalle and Tremblay, 1978). Quaternary sediments can be grouped 

into five major stratigraphic units (from bedrock to surface): till, glaciofluvial sand and gravel, 

fine post-glacial sediments (clay and silt), coarse post-glacial sediments (sand and gravel), and 

various post-glacial floodplain, organic and landslide sediments. The spatial distribution of 

these units is strongly affected by the bedrock topography (Daigneault et al. 2011). 

 

¶ Till covers the major part of the bedrock in the study region. In the lowlands, the till is 

overlain by the post-glacial clayey unit. It is continuous, grey, compact, calcareous with a 

predominant content of sand (50-80%) and have a varying thickness between a few meters 

to a little more than 10 meters, in particular along the main rivers. In the high-lands, the till 

unit is generally discontinuous, with sand matrix and average thickness of about 1 meter. 

 

¶ Glaciofluvial gravel was deposited by the glacial meltwater. These sediments are present 

along the escarpment separating the high-lands from the low-lands the so-called 

Laterrière-Bagotville corridor (along the axis connecting Laterrière to Bagotville). Here, the 

buried bedrock valley is filled with glaciofluvial gravel material composed of stratified sand 

and gravel with numerous blocks. Its thickness may reach 35 meters. 

 

¶ Fine post-glacial sediments (clay and silt) are related to the invasion of the Laflamme Sea 

that covered the low-lands of the Saguenay Lac-Saint-Jean region between 13,100 and 

10,600 years before present (Bouchard et al., 1983). This is the thickest and the most 

widespread stratigraphic unit in the Saguenay graben and can be found mainly at 
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elevations below 168.5 meters (Daigneault et al., 2011). Clayed deposits can be present 

in two facies: massive clay and stratified clay and sand. 

 

¶ Coarse post-glacial sediments consist of sand and gravel that are also related to the 

invasion of the Laflamme Sea. They were deposited mainly in the low-lands of the 

Saguenay. These deposits are shallow water sediments resulting from reworking of the 

sediments in place and consisting of deltaic sand, reworked till, reworked glacio-fluvial 

sediments and coastal cordon sediments (Lasalle and Tremblay, 1978). 

 

¶ In addition of these four main units, the most representative of the Quaternary stratigraphy, 

other sediments of limited extent can also be found in the Saguenay Lac-Saint-Jean 

region, such as floodplain sediments, bog sediments and landslide deposits. The floodplain 

sediments are generally composed of silt, sand and gravel deposited in the valleys of the 

current rivers with a maximum thickness of 3.5 meters (Daigneault et al., 2011). The bog 

sediments, composed by fibrous peats, extend at the proximity of La Baie, Chicoutimi, 

Laterrière and the north-eastern part of the study area (Dion, 1986). The landslide deposits 

are composed of reworked sand and reworked post-glacial clay. These deposits are 

principally present in the Shipshaw area, where a major landslide occurred in 1971 (Lasalle 

and Tremblay, 1978). 

 

3.4 CONSTRUCTION OF THE 3D GEOLOGICAL MODEL  

 

 The methodology used to map the spatial distribution of Vs30 and T0 comprises three 

main steps. First, a 3D geological model of the surficial deposits was built considering their 

type, their spatial distribution, and their thickness. Secondly, representative average Vs values 

were determined for each of the major units. The Vs30 and the T0 values were then calculated 

over a regular grid to obtain the spatial distribution maps of these parameters. 
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3.4.1 COLLECTED DATA  

 

 The database developed by the PACES (CERM-PACES, 2013; Chesnaux et al., 2011) 

contains 3,342 borehole logs distributed over the Saguenay territory which originates from 

various sources and are of unequal quality (Figure 10). The application of a procedure based 

on the degree of reliability (CERM-PACES, 2013) has allowed to select 2,487 of these logs to 

be considered in this study. A pre-processing step has included a reinterpretation of the 

available textural description into geological information. In addition, 26 stratigraphic cross-

sections were available from the recently completed hydrogeological study in the region 

(CERM-PACES, 2013). 
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Figure 10 : Spatial distribution of the borehole logs, cone penetration test (CPT) and 

standard penetratio n test (SPT) used in this study  

 

 The collected data are more concentrated along roads and in residential areas (Figure 

2). Cluster of data is also observed in areas exposed to landslide. Elsewhere, data is sparse 

or inexistent requiring interpretation of geological knowledge as proxy to actual field 

measurements. 

 

 The stratigraphic information has been complemented, in particular on the low borehole 

density sectors, by using the surficial geology map from Daigneault et al. (2011) and a recent 
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model of the bedrock topography (CERM-PACES, 2013; Chesnaux et al., 2017). The surficial 

geology map provided high quality information to constrain the top of the geological model and 

was particularly useful to represent the limits between the layers on the surface as well as to 

model the glacial till in the highlands based on the stratigraphic descriptions. The bedrock 

topography was generated following a rigorous protocol that includes testing different 

interpolation methods using a portion of the available field data, augmented by virtual boreholes 

equally spaced (500 m) along each stratigraphic cross-sections and that incorporate geological 

knowledge of the region.  The other part of field data was used to validate the tested 

interpolation method (CERM-PACES, 2013; Chesnaux et al., 2017). 

 

3.4.2 MODEL BOUNDARIES  

 

 The terrain topography defines the top boundary of the model. A digital elevation model 

(DEM scale 1:20,000) was extracted from the Quebec topographic database of the Ministry of 

Energy and Natural Resources (MERN, 2017). It hypsometric precision is more or less 2 

meters. 

 

 The bottom boundary of the model corresponds to the topography of the bedrock, which 

may be locally complex in the study area (Hebert and Lacoste, 1998). This problem has been 

solved by using the model of the bedrock surface (CERM-PACES, 2013; Chesnaux et al., 

2017) described above. 

 

3.4.3 REGROUPING OF THE GEOLOGIC UNITS 

 

 All of the lithologic descriptions present in the database have been grouped into five 

geologic units, namely from the bottom up, till, glaciofluvial gravel, post-glacial clay, sand and 

gravel. Each of these main units covers a large portion of the study area and follows a known 

sequence of geological events. The glaciofluvial gravel was considered separately from the 
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other coarse sediments because of its lower position in the vertical stratigraphy (higher 

compaction) and the particular deposition processes preceding the invasion of the Laflamme 

Sea. The upper unit of sand and gravel in the model is composed of different types of gravel: 

the gravel of the Laflamme Sea, the floodplain gravel, but also the part of the glaciofluvial 

gravels that is outcropping at the ground surface. The modelled clay considers all the post-

glacial sediments with dominantly fine matrix (silt and clay), whereas sand unit represents the 

sand of the Laflamme Sea, the floodplain sand and the reworked sand. 

 

3.4.4 MODELLING PROCEDURE 

 

 Leapfrog Geo (ARANZ Geo Limited, 2014) is the software used for the modelling of the 

stratigraphy. This software uses implicit modelling method that reduces data manipulation 

applying polylines, which are segments that define the sedimentary interfaces, and polygons 

representing the sedimentary interfaces interpolated from the polylines. It applies the projection 

of the user-provided digital elevation model imposing the use of only one projection system 

over the entire model. Therefore, the coordinates of all the data used for the modelling were 

first unified in the North American 1983 (NAD 83) Transverse Mercator projection system. 

Polygons that represent the sedimentary interfaces were interpolated from the information 

obtained from field and virtual (knowledge driven) data integrated into the model. In both cases, 

this information was input either as point (boreholes) or polyline (cross-sections, maps). The 

modelled interfaces were corrected by manually drawing polylines and adding additional virtual 

data to further constrain the model. The model was run again with this reinterpreted information 

to refine the polygons. Once the sedimentary interfaces were obtained with a satisfying 

accuracy, the software automatically generated GeoVolumes, 3D features representing 

volumes of each stratigraphic layer. 

 

 A number of assumptions and approximations are required in order to develop a 

stratigraphy that represents the geological history of the region and to model sectors with low 
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data density. The modelling process started with the determination of the top boundary (DEM 

combined with the map of the surficial sediments) and the bottom boundary (bedrock surface). 

Next, the upper and the lower surfaces of the clay unit were modelled as this is the major unit 

in the low-lands, an area known for its complex stratigraphy. The till unit was simulated as a 

continuous layer between the clay unit and the bedrock, with a maximum thickness of 10 

meters in the low-lands (Dion, 1986). In the high-lands, where the coverage with field data is 

practically inexistent, the till layer was modelled as discontinuous with an average thickness of 

1 meter (Daigneault et al., 2011). The gravel layer was distributed locally on top of the clay 

unit. Likewise, the sand layer was placed on top of the clay or the gravel unit. In both cases, 

the surficial map was used to limit the extent of these coarse units. 

 

 The glaciofluvial gravel has represented a major modelling challenge since its 

boundaries are poorly known and the number of boreholes that intercept this unit is insufficient 

to allow a good characterisation (CERM-PACES, 2013). In the Laterrière-Bagotville corridor, 

this unit is assumed to be located between the till and the clay layers. The limits of this unit 

were defined using several borehole data, the simplified contours established by Lasalle and 

Tremblay (1978), the limits of the buried valley as observed from the bedrock topography in 

the Laterrière-Bagotville corridor, and most importantly the expert knowledge on the deposition 

of the glaciofluvial deposits. 

 

 Another challenge was the sector of Shipshaw, which presents a complex stratigraphy 

due to the presence of sediments reworked by landslides. Two cross sections constructed by 

Lasalle and Tremblay (1978) show a sequence of interchanging clayey and sandy sediments. 

Under such conditions, it became obvious that a realistic stratigraphy of the ancient landslide 

site seem too complex to be integrated in the present model. Therefore, thin sequences of 

about few meters of thickness were ignored whereas the others were regrouped into the two 

dominant units, clay at the bottom and sand on top. 
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3.4.5 3D MODEL 

 

 The top of the 3D geological model, the thickness of deposits and two major cross-

sections are presented in Figures 11, 12 and 13 respectively. 

 

 

Figure 11 : Distribution of the surficial deposits. The cross sections are shown in 

Figure 13  
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Figure 12 : Thickness of deposits  

 

 A major characteristic of the model is the presence of a discontinuous thin till layer 

alternating with rock outcrops in the highlands. Above this layer, some discontinuous 

fluvioglacial gravel and sand deposits can be observed over part of the area (Figure 11 and 

12). The thickness of the sediments varies up to 3 meters. The thickest deposits are observed 

in the Shipshaw area, the Laterrière-Bagotville corridor and locally in the central portion of the 

lowlands. The clay layer is dominant in the stratigraphic sequence with a thickness up to 80 

meters, in the lowlands, where only a few bedrock outcrops can be observed. Coarse 

sediments (sand and gravel) are present to the north and to the south where vast 10-20 meters-

thick blankets of these sediments are observed along the escarpment separating the lowlands 

from the highlands. The fluvioglacial deposits layer, situated along the Laterrière-Bagotville 

corridor, has a thickness that varies between 10 and 35 meters. 
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Figure 13 : Stratigraphic cross sections. The scale is in meters. The location of cross 

sections is indicated in  Figure 11  

  

 The A-Aô cross-section (Figure 13), orienting W-NW/E-SE, overlaps the highlands of 

Saguenay at its two extremities and crosses the lowlands in its middle. A thin discontinuous till 

layer of one meter is observed in the highlands. The lowlands are characterised by an important 

thickness of clay in the bedrock depressions. The B-Bô cross section, orienting N-NW/S-SE, 

crosses the lowlands in its 30 km to the NW and then the highlands to the SE. The first 9 kms, 

in the Shipshaw area, present an important thickness of sand and clay. In the middle of the 

cross-section, the thickness of clay is dependant of the bedrock topography. The high-lands of 

Saguenay presents a thin discontinuous till layer, locally covered by fluvioglacial granular 

sediments (gravel and sand). 
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3.5 SHEAR WAVE VELOCITY VALUES  

 

 After defining the spatial distribution of the type and the thickness of the deposits, 

representative average values of Vs were assessed and assigned to each stratigraphic unit in 

order to define the spatial distribution of Vs30 and T0. The results of 64 standard penetration 

tests and 122 cone penetration tests where obtained for this study from the Quebec Ministry of 

Transport. Several empirical relationships have been proposed in the literature to estimate the 

shear wave velocities from these tests (Hegazy and Mayne, 1995; Mayne and Rix, 1995; Ohta 

and Goto, 1978; Robertson, 2009). 

 

 An analysis of the sediment type, deposition mechanism and origin was conducted in 

order to determine the most appropriate empirical relationship. For the cone penetration test 

data, a pre-treatment was done to remove the intervals that are not associated with the clay. 

Then the empirical relationships of Mayne and Rix (1995) was selected for the estimation of 

the Vs (Annexe B) as it was established from Canadian sites with clays deposited under 

glaciomarine conditions, as this is the case in the study area. 

 

 It can be observed in Figure 14a that the Vs values decreases considerably in the first 5 

meters from the surface. This phenomenon is a result of the desiccation and freeze-thaw 

processes in the surficial layer, or due to the artificial overconsolidation along roads as 

preferred location for testing (Hunter et al., 2010). Below 5 meters, the Vs values increases with 

depth. The average range of Vs values is between 80 and 250 m/s. 

 

 For the standard penetration test, the empirical relationship for medium sand by Ohta & 

Goto (1978) was selected (Annexe B), as the medium-size sand is dominant in the study area 

(Dion, 1986). The profile of shear wave velocity interpreted for the sand (Figure 14b) shows 

that Vs increases from 80 m/s to 260 m/s with depth.   
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Figure 14 : Interval  shear wave velocity vs depth relationship for a) clays, and b) sandy 

soils. Bold lines indicate average values; dashed lines indicate ±2 standard deviations 

(ů) 

 

 Typical Vs-depth relationship were determined applying a simple regression analysis; 

the regression equations are presented in Figure 14a and b. As expected, the sandy soils 

display higher Vs than clays (Figure 14a and b). Both units present a significant scatter in the 

shear wave velocity values. This scatter can be the result of either the variability of the grain-

size distribution and of the compaction, or the greater uncertainties introduced by the 

geotechnical data. A comparison can be made of Vs-depth relationships for the same soil types 

in the St. Lawrence Lowlands (Figure 15) using results presented by Nastev et al. (2016a and 

b). The relationships for the clay have a similar shape in both areas, but with average values 
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about 10 m/s lower in the present study for equal depths. The similar shape is consistent 

considering the same origins and glaciomarine deposition mechanisms in both cases. It seems, 

however, that the erosional processes in Saguenay, where in average 10 to 15 meters of 

sediments were eroded (Dion, 1986), were less active than in the St. Lawrence Lowlands. The 

difference in the erosional processes results in lower overburden pressures and less 

compacted clays in the Saguenay and explains the lower value of Vs (Dobry and Vucetic, 1987). 

The Vs-depth relationships for sandy soils, on the other hand, have a similar shape as well but 

the Vs values of the present study are considerably lower, 50 m/s in average for equal depth. 

However, this difference, for the sand layer, is lower than the standard deviation (ů) of the Vs 

(52.4 m/s for Nastev et al. and 29.83 m/s for the present study). This difference between the 

relationships can be the results of a specific characteristic of the sand in the present study. 

 

 

Figure 15 : Average shear wave velocity vs. depth relationship for clay and sandy soils 

of Nastev et al. (2016 a and b ) and the present study  
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 The Vs-depth relationship of the sand layer was considered to be a good approximation 

of the average Vs for the granular sediments (sand and gravel). This consideration assumes 

that the gravel layer has a similar or higher Vs than the sand layer, and that the gravel layer 

covers a much smaller area than the sand layer. 

 

 Concerning the till unit and the bedrock, no Vs data can be obtained for the study area. 

Therefore, representative values proposed by Nastev et al (2016a and b) were considered:  

385 m/s for till and of 2500 m/s for the bedrock. 
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3.6 MAPPING OF Vs30 AND T0 

 

 The mapping of Vs30 and T0 was made using the 3D geological model of surficial deposits 

and the typical values of shear wave velocity assigned to each unit. First, the type of deposits, 

as well as values of thickness and depth were extracted from the 3D geological model for each 

cell of the raster (250 x 250 m). Then the average Vs of each geological unit in the cell was 

determined using the representative values assumed in this study. The Vs30 value for each cell 

was computed using the following equation, 

ὠ
В

 (1) 

where, dn is the thickness of the nth geological unit in the first 30 meters of soils, and Vsn is the 

Vs value of the respective interval. 

 

 Likewise, the average Vs from the surface to bedrock (Vsav) was obtained applying, 

ὠ
В

 (2) 

where, d is the total deposit thickness, dn is the thickness of the nth sedimentary layer, and Vsn 

is the Vs value in the nth sedimentary unit in the cell. This allows the computation of T0 as 

follows: 

Ὕ  (3) 

 

 The spatial distribution of Vsav, T0, Vs30 and of the seismic soil classes generated in this 

study are presented in Figure 16. 
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Figure 16 : Spatial distribution maps of a) Vsav, b) T0, c) Vs30 and d) seismic soil classes 

according to NBCC 2015  

 It can be observed in Figure 16a, b, c and d that the lowest Vs values and the longest 

T0 are characteristic of the thickest deposits found in the low-lands of Saguenay, particularly in 

the Shipshaw area, in the Laterrière-Bagotville corridor, and locally in the proximity Jonquière 

and Chicoutimi). The highest Vs and shortest T0 values, on the other hand, are associated to 

the shallow till layer and rock outcrops located in the highlands. Accordingly, thicker soil 
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deposits with longer fundamental periods of vibrations are more sensitive to distant 

earthquakes which have their high frequency content filtered out; thinner deposits will rather 

intensify closer earthquakes bringing significant energy at lower periods. As well, transitional 

Vs30 zones can be observed between the low Vs sedimentary basin and high Vs rock outcrops 

that are present in the Shipshaw area and along the escarpment separating the low-lands from 

the high-lands. These zones can be particularly affected by other seismic site effects such as 

the basin edge effect or the seismic wave focusing influenced by the shape of the basins and 

by the gradual pinching of the surficial sediment. 

 

3.7 DISCUSSION AND CONCLUSION 

 

 The combination of the spatial distribution of Vs30 and that of T0 developed in this study 

provides a good understanding of the potential seismic site effects in the territory of the city of 

Saguenay. The methodology applied in this study consisted of three major steps. First, a 3D 

geological model of the surficial deposits was built considering their type, their spatial 

distribution, and their thickness. This model was used to provide ancillary data to complement 

the relatively sparse shear wave velocity measurements. Secondly, representative average Vs 

values were determined for each of the major soil units. Finally, the average shear wave 

velocity from ground surface to the bedrock (Vs), the shear wave velocity of the top 30 meters 

(Vs30), and the fundamental site resonance period (T0) were calculated over a regular grid of 

250x250 meters to obtain a map of their spatial distribution. 

 

 The development of the 3D geological model and the relationships of the shear wave 

velocity versus depth, were based on a relatively rich database of field measurements. 

However, the quality, the reliability and the distribution of these data across the study area are 

variable. Improving the geological model, would require an increase in data density and a better 

spatial distribution. Sectors of former landslides constitute a major limit of this model. The 

stratigraphy in these sectors can be locally very complex due to sediment reworking. The 3D 
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geological model represents a simplification of the stratigraphy of the former landslides; 

however, the total thickness of deposits and the thickness of the till layer are not impacted by 

this simplification. The representative values of Vs were determined either from the 

interpretation of penetration test data (clay layer and granular sediments layer) or from 

relationships published in the literature (till and bedrock). The utilization of penetration test data 

to determine Vs may introduce high uncertainties. Most appropriate methods of determination 

of the Vs must be implemented for the sand layer, in order to determine whether the 

discrepancies of Vs values between this study and that of Nastev et al. (2016a and b) are a 

result of particular field conditions or inappropriate methods of investigation. The 

representativeness of Vs values for the till layer and the bedrock, would be improved by actual 

field data of this parameter from these geological units. Finally, the cell size of the raster was 

chosen following expert opinion, whereby the cell size would be consistent with the definition 

of the 3D geological model and with the complexity of the geology. A statistical determination 

of the most appropriate cell size should be conducted. 

 

 These spatial distributions were defined according to a rigorous approach combining 

geological interpretations and a reliable database of geological surveys and penetration test 

results. This approach results in a 3D geological model that represents the complex 

stratigraphy in the Saguenay territory. This representativeness contributes to the good 

resolution of the spatial distribution maps. The combination of the spatial distribution of both 

Vs30 and T0 developed in the Saguenay territory provides a better understanding of the potential 

seismic site effects than a spatial distribution of Vs30 alone. 

 

 The spatial distributions of Vs30 and T0 that were achieved provide a useful assessment 

of the sectors that are the most sensitive to seismic site effects in the Saguenay territory. They 

also incorporate the current understanding and the available geotechnical data about the 

deposits of the study area. The spatial distribution of Vs, of Vs30 and of T0 presented in this 

paper constitute an important first step for the realization of ground motion maps for typical 
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seismic scenarios. These maps are currently being developed to conduct a seismic risk 

analysis of critical buildings in the study area. 
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CHAPITRE 4 

ÉVALUATION DES DOMMAGES POUR  CERTAINS BÂTIMENTS PUBLICS DE LA VILLE 

DE SAGUENAY 

 

 Dans lôobjectif dô®valuer la probabilité de dommages de certains bâtiments publics de la 

Ville de Saguenay pour trois scénarios sismiques de magnitude 5, 6 et 7, le niveau des 

secousses sismique pour chacun des scénarios a été déterminé à partir de loi dôatt®nuations 

et de la carte de Vs,30 développée dans cette étude. La typologie et le code de design sismique 

ont été déterminés pour 80 bâtiments public de la Ville de Saguenay. Finalement, la probabilité 

de dommage des bâtiments a été déterminée ¨ lôaide du logiciel EvaRisk (Abo El Ezz et al., 

2013; Smirnoff et al., 2015).  

 

4.1 DÉVELOPPEMENT DES CARTES DE SECOUSSES SISMIQUES POUR UN 

SÉISME DE MAGNITUDE 7,25 

 

 Les figures 17, 18, 19 et 20 présentent respectivement les valeurs de PGA (accélération 

maximale au sol), PGV (vitesse maximale au sol), Sa
0.3s (accélération spectrale pour une 

période de 0.3 seconde) et Sa
1.0s (accélération spectrale pour une période de 1.0 seconde) 

pour le sc®nario dôun s®isme de magnitude 7,25 localisé à 30 km au sud du centre-ville de 

Chicoutimi. Ces param¯tres ont ®t® estim®s ¨ partir des lois dôatt®nuation (GMPE) de Atkinson 

et Adams (2013), de la distribution spatiale du Vs,30 développée dans cette étude et des 

facteurs dôamplification de Boore et Atkinson (2008). 
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Figure 17 : PGA pour un séisme de magnitude 7 ,25 

 

Figure 18 : PGV pour un séisme de magnitude 7 ,25 



51 

 

 

Figure 19 : Sa
0.3s pour un séisme de magnitude 7,25  

 

Figure 20 : Sa
1.0s pour un séisme de magnitude 7,25  
























































































































