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Construire parasismigue
De I'origine des séismes aux recommendations parasismiques

Philippe Guéguen - ISTerre



Les Catastrophes Naturelles en Europe 1900-2020

Extreme Wildfire
temperature 6% Landslide
14% 4%
Volcanic
1% ~—_ r Ear:h(;zake
Drought
2%

Others (Fog,
mass movement_ "
(dry) and Extra
terrestrial)
0%

Nombre d’événements

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

Pertes économiques

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

Pertes humaines

Séismes - 58 %
Canicule - 34 %
Inondations - 2 %

Cyclones et tempétes - 1 %



Ce que I'on ne saura sans doute jamais...

Donner I'heure et la date du prochain séeisme

..... mais que faire de cette information si non anticipée?

|dentifier toutes les failles pouvant produire un séisme
les cas de Chritschurch, L'Aquila, Napa Valley, Le Tell,...

Estimer précisement le seisme maximal possible
risque acceptable et risque soutenable

Ftre certain de la conception des batiments

La problématique du bati historique ou déja existant



Les outils pour prévenir le risque sismique

Décennies - Evaluation probabiliste de I’aléa sismique

“* Code de dimensionnement parasismique, PLU, PPRS ...

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

Mois a heures - Prédiction de I’heure et du lieu origine du séisme

“* Pas possible actuellement ni dans un futur proche

Secondes a 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

Décennies - Evaluation probabiliste de I’aléa sismique

“* Code de dimensionnement parasismique, PLU, PPRS ...



Risgue sismigue

Pourgquoi se produisent les tremblements de terre ?
Qu’est-ce qui provogue les séismes

Sommes Nous exposeés a des tremblements de terre ?
Ou se produisent les séismes ?

Quel est le séisme contre lequel se protéger ?
Quand se produisent les séismes 7
Avec quelle magnitude

A quel niveau de risque Sommes NOUS exXPOSESs ?
Quelles vibrations du sol peuvent &tre générées”?
Quelles conséquences sont attendues ?




Pourquol se produisent les tremblements de terre ?

La tectonique des plagues a I'origine des séismes

©USGS - 2016 01 01
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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

Pourquol se produisent les tremblements de terre ?

La tectonique des plagues a I'origine des seismes

Plaque eurasienne
1 mm/an

Plaque adriatique

Plaque
Ibérique

2 cm/an

Plaque africaine




Ou se produisent les séismes 7

Sismicité historique de la France Sismicité instrumentale de la France (SIHEX)
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Cartographio - V. Mendel, Strasbourg
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Sismicité catalogue SI-Hex En couleur : épicentres des séismes d'origine naturelle
c 0o 0o 0@ @ . .‘ dans la zone Sl-Hex (France métropolitaine et zone T T
© 6 Ky fo S g économique exclusive en mer (ZEE), avec élargissement
PLAPCAI S SOy O O Q) de 20 km), aéin;iMqSuzées sl\e'/isgzss;e)ssgntis er; Frgnce avec
s R s qx : ,\ s une intensit -98 = IV ( . En grisé : épicentres
éb “2 N \‘\ @ \&0 g \‘\ w des séismes hors zone pour lesquels une magnitude M,, a
~N [ - fads (A« AL aalannide dana la acades 208 aeaiat ©1 Liaw



Ou se produisent les seismes 7

Observer pour mieux anticiper

En 1941 (d'aprés Rothé)

. 14, — La séismicité des alpes occidentales.
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Ou se produisent les séismes 7

Observer pour mieux anticiper

Réseau Sismologique et géodeésique Francais en 2020



Quand se produisent les séismes ?

Le cycle des séismes: rebond élastique

Elastic rebound in a subduction zone
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Quand se produisent les séismes ?
Fréguence et période de retour
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Monde Source: ISC
e 3000 seismes de M > 2 par jour

e 30 séismes de M > 4 par jour
® 1 seisme de M > 6 tous les 3 jours
® 1 séisme de M > 7 par mois

® 1 seismedeM >9tousles 10 ans



Quand se produisent les séismes ?

Avec quelle magnitude 7

Nombre de séisme/an

Courbe Guttenberg—-Richter — Données RéNaSS

—6— 1980-1984]
—v— 1980-1989|;
—&— 1980-19943
—— 1980-1999|:
—&— 1980-2004|
—+—1980-2008|:

L ool ool Lo
N~

1 2 3
Magnitude

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

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



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

0
4.5Mrd -3 000 | 476 1492 2023

' , La préhistoire L’antiquité | Le Moyen Age Les Temps Modernes L’époque contemporaine

¥ VAPEUR HUMIDE CAVERNES DE FEU
L PNEUMA | ELECTRICITE GEOLOGIE TECTONIQUE

- 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 ou chaque valeur du mouvement du
sol est atteinte ou dépassee (en supposant gu’elle se produit au
moins une fois sur 10 000 ans)

- Le résultat est appelé une courbe d’aléa

1906 - Rebond élastique (Pr Reid)
1960: premier réseau de surveillance globale
1962-Tectonique des plagques (H Hess - R. Deitz)

1912 - A. Wegener



A quel niveau d’aléa sommes nous exposeés ?
|dentifier tous les séismes (longue periode de retour) pouvant se produire

0
4.5Mrd -3 000 | 476 1492 2017

/) La préhistoire L’antiquité | Le Moyen Age Les Temps Modernes L’époque contemporaine

VAPEUR HUMIDE CAVERNES DE FEU
PNEUMA | ELECTRICITE GEOLOGIE TECTONIQUE

1 000 000 années

Paléosismicitée



A quel niveau d’aléa sommes Nous exposes 7
|dentifier tous les séismes (longue periode de retour) pouvant se produire




A quel niveau d’aléa sommes nous exposeés ?
|dentifier tous les séismes (longue periode 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

A partir de magnitude
6 environ, la rupture .
des failles atteint .

b ssfich s sod o5 M =9 : glissement de 20 m
faisant apparaitre

un mouvement

descarpement ou en Magnitude / longueur de faille
CROUTE CASSANTE coulizsege ; celul o M = 2 : rupture de 100 m

peut atteindre plu-

/ sieurs métres pour M = 4 : rupture de 1 km
CROUTE DUCTILE  une magnicude . M = 6 : rupture de 10km

M =9 : rupture de 1000km
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A quel niveau d’aléa sommes Nous exposes 7
|dentifier tous les séismes (longue periode de retour) pouvant se produire
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A quel niveau d’aléa sommes nous exposeés ?
|dentifier tous les séismes (longue periode de retour) pouvant se produire

0
4.5Mrd -3 000 | 476 1492 2017

/) La préhistoire L’antiquité | Le Moyen Age Les Temps Modernes L’époque contemporaine

VAPEUR HUMIDE CAVERNES DE FEU
PNEUMA | ELECTRICITE GEOLOGIE TECTONIQUE

1 000 000 années

Paléosismicitée

1 000 années

Sismicite historique



A quel niveau d’aléa sommes Nous exposes 7
|dentifier tous les séismes (longue periode de retour) pouvant se produire
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A quel niveau d’aléa sommes Nous exposes 7
|dentifier tous les séismes (longue periode de retour) pouvant se produire

Sismicité historique de la France. Carte des épicentres des séismes les mieux connus 1000 ans de sismicite en
(1300-2003) figurant dans la banque de données SisFrance. www.sisfrance.net F rance

Séisme de Bale 1356

Séisme du Valais 1855

Seéisme Ligure 1887 (10aine de morts)

Séisme de Lambesc 1909 (42 morts)

——

Copyright Sis

Séisme de Catalogne 1428

¢ Degrés 4.0 et 4.5 (secousse faible) ® Degrés 7.0 et 7.5 (dommages prononcés)
Degrés 5.0 et 5.5 (secousse forte) ® Degrés 8.0 et 8.5 (dégdts massifs)
Degrés 6.0 et 6.5 (dommages légers) @ Degrés 9.0 et 9.5 (destructions nombreuses)

_—




A quel niveau d’aléa sommes Nous exposes 7
|dentifier tous les séismes (longue periode de retour) pouvant se produire

0
4.5Mrd -3 000 | 476 1492 2017

/) La préhistoire L’antiquité | Le Moyen Age Les Temps Modernes L’époque contemporaine

VAPEUR HUMIDE CAVERNES DE FEU
PNEUMA | ELECTRICITE GEOLOGIE TECTONIQUE

1 000 000 ans

Paléosismicite

1 000 ans

Sismicite historique

/0 ans

Sismicité instrumentale '



A quel niveau d’aléa sommes nous exposeés ?
|dentifier tous les séismes (longue periode de retour) pouvant se produire

Séisme de Lambesc (11 juin 1909)

Portion principale du sismogramme obtenue a I'Observatoire du Parc-Saint-Maur
(composante E-W) lors du tremblement de terre du 11 juin 1909 (premiére secousse)

Cette portion vade 21h 16mm a 21h 26mm

WIECHERT de 1000 kg, Ty = 12s, amplification : 230



A quel niveau d’aléa sommes Nous exposes 7
|dentifier tous les séismes (longue periode de retour) pouvant se produire

Sismicité instrumentale de la France (SIHEX) SISMalp
1962 - 2009 1989 - 2009
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Sismicité catalogue Sl-Hex En couleur : épicentres des séismes d'origine naturelle
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A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ?
|dentifier tous les séismes (longue periode de retour) pouvant se produire

| I |
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- 100 .
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Stein & Newman, 2004

Avi=\o e-BM
Taux d’occurrence annuel des séismes de
magnitude supérieure a M



A quel niveau d’aléa sommes Nous exposes 7
Quelles vibrations du sol peuvent étre générées?

m[-ggﬁ Sad #1:56:18
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Séisme du Népal, 2015



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

Prédiction du PGA en un site rocheux pour un seisme
M, 6.5 earthquake

(Ambraseys et al., 1996)

-_—

Peak Ground Acceleration (g)
=

0.01 |

1 2 10 20 100 200
Distance (km)



A quel niveau d’aléa sommes Nous exposes 7
Quelles vibrations du sol peuvent étre générées?

6’ 48"
B 10° | Barcelonnette, 2012, feb 26th, Mw 4.1
>
10" A = : NALS (Nice, soft soil)
& = Heo
44° 30" @ Site effect
E Nice (X1(
< ' -
G 10° . MONA (Station on Rock near Nice) <« OGDH (Grenoble)
a | ® Site effects in
Directivity effect (x8) : Grenoble
44 28 | « ¥ (X10)
OGMU (station on rock near Grenoble) >
10 '; ¢ ‘.. N
a Azimuth of
‘ . * the station
L 44 26 2 A7
R 10, > S— “' —— “(‘)'z' g — & Nsst
Hypocentral distance (km) = Station in the city of Grenot
. Station in the city of Nice
Station elsewhere
- 44° 24

1 I 1
6’ 38 6" 40' 6" 42 6" 44" 6° 4¢6'
2 4 km

7 avril 2014, 2352 UTC

F. Courboulex, GeoAzur



A quel niveau d’aléa sommes Nous exposes 7
Quelles vibrations du sol peuvent étre générées?

Séisme de Mexico - 1985
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A quel niveau d’aléa sommes nous exposés ?
Quelles vibrations du sol peuvent étre générées?

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

La probabilité est un nombre entre O et 1.

La probabilité peut s’exprimer de différentes facons:
- 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’étre dans un etat
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) chague année est
donc 1/100.



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

Des événements indépendants
Utilisation d’'un modele de probabilité

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

P=1-e-MT

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

Exemple - Probabilité d’occurrence de la crue centennale par siecle = 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 étre générées?

PGA with 2% in 50 year PE. BC rock. 2008 USGS

= NDWPLOOCOONI—=_=NOIOOONO

CO0000000000000
000000 =—==NNWAUINO

AC>C#]= [[ n(M,R) ®(C>C*IC(M,R)or dMdR



A quel niveau d’aléa sommes nous exposeés ?
Quelles vibrations du sol peuvent étre générées?

== Aléa sismique de la France

I

La réglementation Francaise (EC8, 2011) impose
pour le bati courant :

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

Période de retour de 475 ans.




Quelles conséguences sont attendues 7
Vulnérabilité et conception parasismique




Quelles conséqguences sont attendues ?

Dynamique des structures

F

. 28—

Dynamic

Free oscillation

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

U(t)=f(k!C9u0!V0)

*

[ ]
U(t)=f(k,C,0g)
< >
Dynamic

Forced oscillation




Quelles conséqguences sont attendues ?
Dynamique des structures

U(t)=F(k,C,lig) Equation de mouvement SDOF

TV G -2nd Newton’s law-

Y F=Fy+F.+F,=0
m(t + ig) + ct + ku =0

Dynamic 3
Forced oscillation

mu + cu + ku = —mi,

i + 2Cwott + wiu = —iiy

Réponse dynamique d’un SDOF

W 1 k , ,

— 2 = /= frequence de resonance
27 2t Vm

C C

Co = = T Amortissement




Quelles conséguences sont attendues 7
Dynamigue des structures

Nombre d’étages Matériaux

G. Hivin, IUT GC, Grenoble



Quelles conséqguences sont attendues ?
Spectre de réponse

Rechercher |la réponse de la structure en déplacement, vitesse ou
accelération par la methode du spectre de reponse.

Spectral
acceleration

-

./ Natural period

of vibration
7] / ; / J / /
é | / oty / / i
W///M///////////////W////////////////////////// 77000
- Input motion

Accélération maximale de l'oscillateur a 1-DDL soumis a un
séisme=utilisation de l'integrale de Duhamel



Quelles conséguences sont attendues ?
Spectre de réponse observe

Efforts dans la structure en fonction de ’intensité du séisme et de la période
et amortissement de |la structure

~ M3.0 |
I ,.Ni' \,-“-\.l' Nerea, -~ -M3.5!1 ; Réseau Acclérométrique Permanent — RAP — Station MATR —-Mw=7.4
0 soee ° \ 10 T T — T T T — T T T T ——— ytx

10 e S - - -M4.0]
Amort. + (2%)

e A // \ . \\‘ == M4.5]]
! v <7 N Yy —M5.0(]

VI - --M5.4|
LCUERN A i M6.4 1

\

Magnitude +
Amort - (20%)

ACCéIération de la structure (SDOF)
Accélération de la structure (SDOF)

—
oI

| L L P R R ! L L NV N
1 0 1

10 10 10

P TS 4 Période de la structure
Période de la structure




Quelles conséguences sont attendues ?

Spectre de réponse réglementaire

reglementaire

u[m/s2
A
lissé
réeel
> TIs]
) Hopital
u[m/s2
A
Maison
individuelle

> TIs]

U[m/sZ Nice

A
yd
Poitier
> T[]
Amortissement

u[m/s2 élevé

A

Amort. faible
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Sol dur

/

Sol mou
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Quelgues éléments parasismiques

Des structures régulieres en élévation pour garantir une deformation

homogéne (mur/poteau continu, plancher au méme niveau, hauteur d’étage constant (poteau
court), etage non-transparent - souple, réduction des surfaces de plancher...)

’Aquila



Quelgues éléments parasismiques

Des structures régulieres en élévation pour garantir une deformation

homogéne (mur/poteau continu, plancher au méme niveau, hauteur d’étage constant (poteau
court), etage non-transparent - souple, réduction des surfaces de plancher...)

777777 777777777777 77777777




Quelgues éléments parasismiques

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

NG P M+ TtM
M
S=S'+
+
M=S
+ +
M=S M=S
+ 8



Quelgues éléments parasismiques

Apporter des eléments qui empéchent les comportements hors-plan
(€léments résistants dans les deux directions, tirants, planchers béton, chainage, toiture
|égere, ...)
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Quelgues éléments parasismiques

Apporter des éléments qui empéchent les comportements hors-plan
(€léments résistants dans les deux directions, tirants, planchers béton, chainage, toiture
légere, ...)
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Quelgues éléments parasismiques

Apporter des eléments qui empéchent les comportements hors-plan
(€léments résistants dans les deux directions, tirants, planchers béton, chainage, toiture
|égere, ...)
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Quelgues éléments parasismiques

Eléments non-structuraux résistants (renforcés)

Des cheminées se sont écroulées comme autant de cha de cartes, les
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Quelgues éléments parasismiques

Elements speciaux
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Quelgues éléments parasismiques
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Quelgues éléments parasismiques
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Quelgues éléments parasismiques




Quelgues éléments parasismiques

Event 20050830 - V=45 - ENC
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Pas si évident....
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