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Pertes humaines

Nombre d’événements

Pertes économiques

Les Catastrophes Naturelles en Europe 1900-2020

Inondations -                    35 % 
Cyclones et tempêtes -    28 % 
Canicule -                        14 %  
Séismes -                       10 % 

Inondations -                   34 % 
Séismes -                       26 % 
Cyclones et tempêtes -    26 % 
Canicules -                        4 %

Fig. 2. a) Pourcentage de chaque type d’événement naturel dans le catalogue et b) évolution à dans le
temps de la population en Europe associé aux décès cumulés dû aux risques naturels

Toutefois, le nombre de séisme est beaucoup moins important que les tempêtes ou les
inondations. Il s’agit des événements naturels les plus dévastateurs. Les tempêtes et les inondations
sont les deux phénomènes qui touchent le plus l'Europe. Parmi les catastrophes naturelles faisant les
plus gros dégâts économiques, nous pouvons citer le séisme de 1980 en Italie (47 Milliards $) et les
inondations de 2002 en Allemagne (16 Millions $).

Fig. 3. a) Décès cumulés et b) perte économique cumulée; au cours du temps et pour chaque type
d’événement (code couleur)

D’après nos données (Fig 3), il semble que le recensement des pertes économiques pour les
phénomènes climatiques a principalement commencé vers les années 1940, alors que les bilans
humains sont établis dès le début du siècle.

A partir des années 1950, l’Europe a développé des programmes de protection face au risque
sismique en produisant des cartes d’aléas et en instaurant des codes de constructions tel que
l’Eurocode qui a pour objectif de protéger les vies humaines, limiter les dégâts économiques et
s’assurer que les infrastructures importantes résistent à une éventuelle secousse sismique.
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Séismes -                       58 % 
Canicule -                        34 %  
Inondations -                    2 % 
Cyclones et tempêtes -    1 %  



Ce que l’on ne saura sans doute jamais…

Donner l’heure et la date du prochain séisme 
..... mais que faire de cette information si non anticipée? 

Identifier toutes les failles pouvant produire un séisme 
    les cas de Chritschurch, L’Aquila, Napa Valley, Le Teil,… 

Estimer précisément le séisme maximal possible 
   risque acceptable et risque soutenable 

Être certain de la conception des bâtiments 
   La problématique du  bâti historique ou déjà existant



Décennies - Evaluation probabiliste de l’aléa sismique 
✤  Code de dimensionnement parasismique, PLU, PPRS … 

Quelques années - Information et éducation 
✤  Mise en vigilance et anticipation individuelle ou communautaire 

Mois à heures - Prédiction de l’heure et du lieu origine du séisme  
✤  Pas possible actuellement ni dans un futur proche  

Secondes à minutes - Early Warning systems 
✤  Détection rapide du séisme, puis prédiction des vibrations et des  
conséquences et mise en alerte/vigilance 

Les outils pour prévenir le risque sismique
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Risque sismique

Pourquoi se produisent les tremblements de terre ? 
Qu’est-ce qui provoque les séismes 

Sommes nous exposés à des tremblements de terre ? 
Où se produisent les séismes ? 

Quel est le séisme contre lequel se protéger ? 
Quand se produisent les séismes ?  
Avec quelle magnitude ? 

A quel niveau de risque sommes nous exposés ? 
Quelles vibrations du sol peuvent être générées? 
Quelles conséquences sont attendues ?



Tanya Atwater, UCSB : http://emvc.geol.ucsb.edu/downloads.php 

Pourquoi se produisent les tremblements de terre ?

La tectonique des plaques à l’origine des séismes

Isacks, B., Oliver, J., & Sykes, L. R. (1968). Seismology and the new global tectonics. 
Journal of geophysical research, 73(18), 5855-5899.

http://emvc.geol.ucsb.edu/downloads.php
http://emvc.geol.ucsb.edu/downloads.php


Pourquoi se produisent les tremblements de terre ?

La tectonique des plaques à l’origine des séismes



Sismicité historique de la France  
1300 - 2003

Sismicité instrumentale de la France (SiHEX)  
1962 - 2009

Où se produisent les séismes ?



En 1941 (d’après Rothé) En 2006 (d’après SISMalp)

Où se produisent les séismes ? 
Observer pour mieux anticiper



Réseau Sismologique et géodésique Français en 2020

Où se produisent les séismes ? 
Observer pour mieux anticiper
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Quand se produisent les séismes ? 
Le cycle des séismes: rebond élastique



Source: ISC	 Monde  

• 3 000 séismes de M > 2 par jour 

• 30 séismes de M > 4 par jour 

• 1 séisme de M > 6 tous les 3 jours 

• 1 séisme de M > 7 par mois 

• 1 séisme de M > 9 tous les 10 ans

Quand se produisent les séismes ? 
Fréquence et période de retour



Sud-Est  

• 300 séismes de M > 1 par an 

• 30 séismes de M > 2 par an 

• 3 séismes de M > 3 par an 

• 1 séisme de M > 4 tous les 3 ans 

• 1 séisme de M > 5 tous les 30 ans 

• 1 séisme de M > 6 tous les 300 ans
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France  

• 600 séismes de M > 2 par an 

• 60 séismes de M > 3 par an 

• 6 séismes de M > 4 par an 

• 1 séisme de M > 5 tous les 10 ans 

• 1 séisme de M > 6 tous les 100 ans

Quand se produisent les séismes ? 
Avec quelle magnitude ?



La préhistoire
4.5Mrd

Le Moyen Age Les Temps Modernes L’époque contemporaine
-3 000 476 1492 20230

VAPEUR HUMIDE CAVERNES DE FEU
ELECTRICITE GEOLOGIE TECTONIQUEPNEUMA

L’antiquité
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- On suppose qu’on installe une station sismologique sur un site 
pendant 10 000 ans 

- A partir des données enregistrées pendant 10 000 ans, on 
calcule le nombre de fois où chaque valeur du mouvement du 
sol est atteinte ou dépassée (en supposant qu’elle se produit au 
moins une fois sur 10 000 ans) 

- Le résultat est appelé une courbe d’aléa 

A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Courbe d’aléa sismique



La préhistoire
4.5Mrd

Le Moyen Age Les Temps Modernes L’époque contemporaine
-3 000 476 1492 20170

VAPEUR HUMIDE CAVERNES DE FEU
ELECTRICITE GEOLOGIE TECTONIQUEPNEUMA

L’antiquité

Paléosismicité
1 000 000 années

A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Identifier tous les séismes (longue période de retour) pouvant se produire



A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Identifier tous les séismes (longue période de retour) pouvant se produire



Magnitude / glissement 
Magnitude / longueur de faille 

Magnitude / glissement 

M = 2 : glissement de 0,2 cm 
M = 4 : glissement de 2 cm 
M = 6 : glissement de 20 cm 
... 
M = 9 : glissement de 20 m 

Magnitude / longueur de faille 
M = 2 : rupture de 100 m 
M = 4 : rupture de 1 km 
M = 6 : rupture de 10km 
.... 
M = 9 : rupture de 1000km 

A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Identifier tous les séismes (longue période de retour) pouvant se produire



Paléoséisme de Courthézon - Vallée du Rhône - Source IRSN

1 m

A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Identifier tous les séismes (longue période de retour) pouvant se produire
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A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Identifier tous les séismes (longue période de retour) pouvant se produire



prim.net

A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Identifier tous les séismes (longue période de retour) pouvant se produire



Séisme de Bâle 1356 

Séisme du Valais 1855  

          
         Séisme Ligure 1887 (10aine de morts) 

                    Séisme de Lambesc 1909 (42 morts) 

                Séisme de Catalogne 1428 

1000 ans de sismicité en 
France

A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Identifier tous les séismes (longue période de retour) pouvant se produire
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A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Identifier tous les séismes (longue période de retour) pouvant se produire



A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Identifier tous les séismes (longue période de retour) pouvant se produire



Sismicité instrumentale de la France (SiHEX)  
1962 - 2009

SISMalp 
1989 - 2009

A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Identifier tous les séismes (longue période de retour) pouvant se produire



Stein & Newman, 2004

λM=λ0 e-βM    
Taux d’occurrence annuel des séismes de 
magnitude supérieure à M 

Instrumental - 60 ans

Historique - 1000 ans

Paleo - 1 000 000 ans
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A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Identifier tous les séismes (longue période de retour) pouvant se produire



Séisme du Népal, 2015

A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Quelles vibrations du sol peuvent être générées?



Prédiction du PGA en un site rocheux pour un séisme 
Ms 6.5 earthquake  

(Ambraseys et al., 1996)

A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Quelles vibrations du sol peuvent être générées?



F. Courboulex, GeoAzur

A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Quelles vibrations du sol peuvent être générées?



Séisme de Mexico - 1985

A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Quelles vibrations du sol peuvent être générées?



“Probabilisons” les aléas naturels: exemple de la crue centennale

La probabilité est un nombre entre 0 et 1. 
La probabilité peut s’exprimer de différentes façons: 
-  comme un nombre: la probabilité est 0.2 
- comme un pourcentage: il y a 20% de chance  
- comme un rapport: le rapport est de 1/5 

Une distribution de probabilité attribue un état ou une probabilité d’être dans un état 
d’une quantité ou d’un événement 

La crue centennale est un événement qui a une période de retour de 100 ans. 

Sa probabilité d’apparition (en terme de débit ou de hauteur d’eau) chaque année est 
donc 1/100. 

 

A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Quelles vibrations du sol peuvent être générées?



Des événements indépendants 

Utilisation d’un modèle de probabilité  

La loi de Poisson décrit le comportement du nombre d'événements se produisant 
dans un laps de temps fixé, si ces événements se produisent avec une fréquence 
moyenne connue et indépendamment du temps écoulé depuis l'événement 
précédent. 

P=1-e-λ/T

T= période de retour  
λ = durée d’observation (ou entre événement) 

Exemple - Probabilité d’occurrence de la crue centennale par siècle  = 0.63  
   (0.37 qu’elle ne se produise pas)  

Sur 1 an: P=0.01 (0.99 qu’elle ne se produise pas) 

A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Quelles vibrations du sol peuvent être générées?



PGA with 2% in 50 year PE. BC rock. 2008 USGS
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A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Quelles vibrations du sol peuvent être générées?



La réglementation Française (EC8, 2011) impose  
pour le bâti courant :  

     P ( 10%) = risque accepté ou toléré 
     t (50) = durée de vie d’un ouvrage à construire 

Période de retour de 475 ans. 

A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ? 
Quelles vibrations du sol peuvent être générées?



Quelles conséquences sont attendues ? 
Vulnérabilité et conception parasismique



k = 3.E.I/L3 for fixed base model 
(free-clamped beam)

F = k.U

L

U

F

U(t)=f(k,ζ,u0,v0) U(t)=f(k,ζ,üg)

üg

Static Dynamic 
Free oscillation

Dynamic 
Forced oscillation

m m

k

c

Quelles conséquences sont attendues ? 
Dynamique des structures



fréquence de résonance


Amortissement

Equation de mouvement SDOF

-2nd Newton’s law-

Réponse dynamique d’un SDOF

U(t)=f(k,ζ,üg)

üg

Dynamic 
Forced oscillation

k

c

X
F = Fk + Fc + Fm = 0

m(ü+ üg) + cu̇+ ku = 0

m

mü+ cu̇+ ku = �müg

ü+ 2⇣!ou̇+ !2
ou = �üg

Quelles conséquences sont attendues ? 
Dynamique des structures



MatériauxNombre d’étages

Quelles conséquences sont attendues ? 
Dynamique des structures

G. Hivin, IUT GC, Grenoble



Rechercher la réponse de la structure en déplacement, vitesse ou 
accélération par la méthode du spectre de réponse.

Accélération maximale de l’oscillateur à 1-DDL soumis à un 
séisme=utilisation de l’intégrale de Duhamel

Quelles conséquences sont attendues ? 
Spectre de réponse
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Quelles conséquences sont attendues ? 
Spectre de réponse observé
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Quelles conséquences sont attendues ? 
Spectre de réponse réglementaire



Des structures régulières en élévation pour garantir une déformation 
homogène (mur/poteau continu, plancher au même niveau, hauteur d’étage constant (poteau 
court), étage non-transparent - souple, réduction des surfaces de plancher...)

L’Aquila

Quelques éléments parasismiques 



Des structures régulières en élévation pour garantir une déformation 
homogène (mur/poteau continu, plancher au même niveau, hauteur d’étage constant (poteau 
court), étage non-transparent - souple, réduction des surfaces de plancher...)

Kobe

Quelques éléments parasismiques 



Des structures régulières en plan pour limiter les déformations différentielles 
(torsion, fondations variables, ...)

Quelques éléments parasismiques 



Emilia Romana Lambesc

Lambesc

Quelques éléments parasismiques 

Apporter des éléments qui empêchent les comportements hors-plan  
(éléments résistants dans les deux directions, tirants, planchers béton, chainage, toiture 
légère, ...)



Quelques éléments parasismiques 

Apporter des éléments qui empêchent les comportements hors-plan  
(éléments résistants dans les deux directions, tirants, planchers béton, chainage, toiture 
légère, ...)



BCSF - Amatrice 2016

BCSF - Amatrice 2016

Apporter des éléments qui empêchent les comportements hors-plan  
(éléments résistants dans les deux directions, tirants, planchers béton, chainage, toiture 
légère, ...)

Quelques éléments parasismiques 



Intégrer l’environnement et la position

Napa, 2014

L’Aquila, 2009

Turquie, 1999

Quelques éléments parasismiques 



Eléments non-structuraux résistants (renforcés)

Annecy

Emilia Romagna

Christchurch

Quelques éléments parasismiques 



Elements spéciaux

Quelques éléments parasismiques 



Elements spéciaux

Quelques éléments parasismiques 

G. Hivin, IUT GC, Grenoble



G. Hivin, IUT GC, Grenoble

Quelques éléments parasismiques 



G. Hivin, IUT GC, Grenoble

Quelques éléments parasismiques 



Quelques éléments parasismiques 



Bull Earthquake Eng

Fig. 3 Accelerometric recordings at the CDST building (CGCP: above the bearings—CGLR: free-field) for
the two strongest ground motion recorded (see Table 1) and accelerometric response spectra (5 % of damping).
Upper row: 2005/08/30 ML 4.95 earthquake—Lower row: 2007/11/29 Mw 7.4 earthquake—Left: longitudi-
nale X direction—Right: transverse Y direction

larger, in the X and Y directions, respectively. In both directions, the resonance frequency was
then reduced, which leads us to assume non-linear behaviour. Also, for the larger earthquake,
we observed that movement in the building (CGPC station) was not reduced, particularly in
direction Y, where a spectral acceleration of 6 m/s2 was recorded.

5 Time–frequency analysis of recordings

Analysis of the seismic recordings made in the buildings is essential to enable understanding
of how such buildings react and how their dynamic characteristics change during the period
of stress. Such changes can help us to understand the transient non-linearity effects and to
ensure structural health monitoring during strong event (Michel and Gueguen 2010). Time–
frequency representations of signals offer one solution to help understand these phenomena.
Indeed, the energy of the structure’s motion will be concentrated around its resonance fre-
quencies, generally on the first modes, i.e. those with a higher modal participation. At the
same time, if damage or non-linear effects occur, it is also the first modes that will react.
There are several ways of monitoring the variations, the most common of which is the spec-
trogram, which consists of calculating the Fourier spectra over short intervals. However, this
method implies a compromise between frequency accuracy and time accuracy. The length of

123

Quelques éléments parasismiques 



Pas si évident....

NepalEquateur



Construire parasismique 
De l’origine des séismes aux recommendations parasismiques
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