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Introduction

Un S€iSMe est un mouvement
naturel du sol qui débute brusquement

e Définition du séisme (rupture brutale) et dure peu (quelques
secondes a quelques minutes).

Les séismes tectoniques sont liés au
rejeu d'une faille pré-existante ou a la

Faille mverse p . -
Faille normaie création d'une nouvelle faille.

lls se produisent essentiellement aux
frontiéres des plaques
lithosphériques.

On distingue 3 mouvements de faille
principaux : faille normale, faille

i il iy i inverse et faille de décrochement.

Un séisme est pratiqguement toujours
suivi d'une série de séismes moins
forts que I'on appelle des

répliques.
Parfois, un gros séisme peut étre
précédé par des séismes moins

= 3 importants quelques heures voire
quelques jours avant. On parle alors
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Introduction

« Tectonique des plagues : le moteur des séismes tectonigues

tasvargentes

Les Plaques lithosphériques ﬁ::‘:“ “...»-"' Vimibes /./ ::Tm"_m

PHILIPPINES

PACIFIQUE
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Introduction

« Tectonique des plagues : le moteur des séismes tectonigues

La théorie de la tectonique des plaques décrit de facon cohérente les
différentes zones sismiques observées

F
|

g

‘# .

5 Gy

Antarciic Plate
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Introduction

e Un séisme correspond a :

/

Epicentre/84 " Front d'onde

/" 177~ \_Onde de
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Une fracturation des roches en profondeur
Quand les contraintes au sein des roches > résistance au cisaillement

9 Une libération soudaine d'énergie :
Rirumicus Fancas Propagation d'ondes sismiques (ondes élastiques)

REPUBLIQUE FRANGAISE

| e Vibration en surface
e I'tcologie,
\ Id“néve""’"emem Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée

\| durable,

des Transports
et du Logement




CETE

Méditerranée

Magnitude et Intensite

* Des parametres a ne pas confondre :

INTENSITE DECROISSANTE ‘ﬁ"‘
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MAGNITUDE

"8 | Magnitude : énergie libérée au point de rupture

iberté « Egalité » Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

e Intensité : effets ressentis ou observés en surface en un lieu donné
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Magnitude et Intensite

* Magnitude : relation avec la taille de la faille

Profondeur (km)

Faille

E ,
=3
Liberté » Egalité » Fraternité
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Magnitude et Intensite

« Magnitude : c'est une échelle continue (exple : Richter)

9 250 s 8 m 800 km
8 1 85s om 250 km
7 18 15s 1m 50 km
6 125 E x 900 3s 20 cm 10 km
5 1500 Ex30 1s S5cm 3 km
4 5000 E 03s 2cm 1 km
3 E/30

2 E /900

1

Magnitude : energie libérée au point de rupture

Intensité : effets ressentis ou observés en surface en un lieu donné
\“I el Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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Magnitude et Intensite

« Magnitude : échelle logarithmique

MAGNITUDE

"échelle" ouverte de Richter (1935)

L ++u-ﬂ l 2 3 1‘ 5 ﬁ ? 'B gl++l+-|l++|-+ll+-|-|+i1

GUADELOQUPE 2004

ALGERIE 2003

MEXIQUE 1985

QUAND OM PASSE D "UN DEGRE A L "AUTRE,

ON MULTIPLIE L ‘ENERGIE PAR 31.6, SUMATRA 2004

so17 1000 rour 2 DEGRES
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Magnitude et Intensite

e Estimation de la magnitude :

]
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Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée

A partir d'un SiSmogramme

Richter (1935) établit une
relation empirique entre la
distance entre I'épicentre et le
point de mesure et I'amplitude
maximale relevée sur le
sismogramme.
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Magnitude et Intensite

 Intensité : une échelle discontnue (exples : MSK, EMS98)

| Secousse non perceptible
11 Secousse a peine perceptible

Secousse largement ressentie
Réveil des dormeurs

Dnmmages aux constructions
Destructions de batiments

Catastrophe
Changement de paysage

el Egali Fraternité
P CAISE
Ministére
e I'tcologie,
posilll Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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Magnitude et Intensite

Echelle d'intensité macrosismique

o« LIk
* « Catastophe
généralisée
%
o '< :

Origine: Andre Laureniy

importantes

Tremblement de terre de Ligurie du 23 Février 1887
A Menton (France) : Intensité VII

E Destructions

Dégéits aux
constructions

Tremblement de terre
N de Ligurie du 23 Février 1887
A Diano Marina (ltalie) : Intensité X

Dégats légers

Frayeur

ﬂ Fort

Réveil des dormeurs

Secousse largement observée

»

-4 Secousse faible

Secousse rarement ressentie

Secousse perceptible seulement
par les sismographes Ensemble par-deld les frontiéres

@ () Observatolre

alcotra

Infographie : Véronique Pisot
modifiée par Emmnuel Baroux

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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Magnitude et Intensite

Séisme du
22 février
2003

Isoséistes et domaines d'intensité

Propagation des eflets du séisme

(isosaistea liguratives, non contractualies)

Dagré dintensité (gchelle macrosismigue MSE)

El2et25;
E3et3s:
Caetds;
CJs5«t55:
6 et65;
7 et75,
Blactas:
S eas

trés faible (rares personnes)
modérde (quelgues personnes)
assez forte (grand nombre)
forte (rmajoré)

dommages |égers

dommages prononcés

dénats massifs

destructions nombreuses

" | gcakta associéa au sarEme

lo = VI-VII

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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Magnitude et Intensite

* Des parametres a ne pas confondre :

Magnitude Intensité macrosismique
Mesure [I'énergie au point de Définie par I'importance des effets
rupture a un endroit donné

Relative a la taille de la source Dépend de la distance a I'épicentre
sismique : elle diminue quand on s'éloigne.

Ne change pas quand on s'éloigne
de I'épicentre

de I'tcologie,
du Dével t q g =TT =
sl Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
des Transports
| etefiurLogemem
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Mouvement sismique

deéplacement
&  période
o

ﬁh temps
7

amplitude

 Mouvement sismique en surface : mouvement vibratoire

Période et amplitude décrivent le
mouvement ondulatoire

Le mouvement est décrit en termes de
déplacement (en m) ou vitesse (en m/s)
ou accélération (en m/s2 ou g)

F=1/T

de I'tcologie,
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Mouvement sismique

» Les difféerentes ondes sismiques

| Espansion | Expansion | rreaterial

Onde de volume

(courte période : 1s)

Onde P : la plus rapide a se
propager. Onde de compresion.
Onde S : plus lente. Onde de
cisaillement.

Onde de surface

() Rayleigh wave —— (longue période : 20 s)
s I TR S Ty, S W P e
() Love wave E—

de I'tcologie,
du Dével o = =TT =
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Mouvement sismique

Magnitude 6.5 earthquake, near coast of central Chile, 29.2934° S, 71.5471° W

' Origin time = 17:37:59.0 GMT 1998/09/03, Depth = 27 km
Station = NNA (Nana, Peru, 11.9875° S, 76.8422° W)
Distance = 17.93° (1993 km), Azimuth = 342° Love

EWTeasi
lwest 7o

NS T
dsouth = 91

5 i

g

1 Z

s Ldown

:%: j u Rayleigh |
B (hr:min:sec, GMT, 3 September 1998) —
2 17:42:00 17:44:00 17:46:00 17:48:00

E | | | | | | | I

: 3 4 5 8 7 8 ) 10 1
E Travel time (minutes)
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Mouvement sismique
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Mouvement sismique

e Spectre de reponse élastique

Proposed structures :
Sirang-mabtion récond
HH -
() EHH ' i
é lhi} Tima
Simplfied models
Maturad pariod
Damging
-3
T Responsa spectrum
Hl::ﬂhllllﬂl.l"hﬂ
-
15
: Pariod
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Mouvement sismique

e Spectre de reponse élastique

a ACCELEROGRAMME

SPECTRE DE REPONSE

VALEURS MAXIMALES = e H’W"“* S
. -0 I i 1

E ,
z. I.l. - oo
Liberté « Egalité « Fraternité

L= 56%

galité + Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

Ministere
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Mouvement sismique

» Spectre de reponse élastique : dépend de la nature du séisme

SPECTRE D'ACCELERATION - Sa (m/s?)

Sa INFLUENCE DE LA NATURE DU SEISME

4
3

Séisme lgintain

magnitu
2
1

—~p-

0 0.5 1 1, ) 2)5

PERIODE - T (s)

de I'tcologie,
du Dével o = =TT =
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Mouvement sismique

* Spectre de reponse élastique : dépend de la nature du sol

SPECTRE D’ACCELERATION - Sa (m/s?)

1
PERIODE - T (s)

de I'tcologie,
du Dével o = =TT =
pevnisatlll Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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| etefiurLogemrem
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Mouvement sismique : effets de site

MEXICO - M 8.1 - 1985 [TouR
' AMERICAINE

| DE 50 ETAGES
‘ BATIMENTS DE 10 A 30 ETAGES ‘ b
BEAUCOUP DE DESTRUCTIONS “ | aucun
; | DOMMAGE

BATIMENTS /f/ﬁ
DE STYLE ﬁ
COLONIAL Z
PEU ELEVES ?
=
PEU DE DEGATS ?
:-;"‘.5

_ -

TYPES DE CONSTRUCTION VULNERABLES
PRESENCE DE VASE SUR DES EPAISSEURS IMPORTANTES

(autour de 50m)

Liberté » Egalité » Fraternité
PUBLIQUE FRANCAISE

Ministere
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Mouvement sismique : effets de site

aiT g E-W TH?E
bl e e
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1 I”II' FI}{: §? |
B, -mj

__ua.lllunlulﬁ'adhhllllfu' g

E ,
=4
Liberté » Egalité » Fraternité
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Mouvement sismique : effets de site

0.7
L=
L]
5 06
o
=
@ 05+
i
-
- BATIMENT
L]
= 04 5 NIVEAUX
-4 AMPLIFICATION:
wuy

03

0. 155.
X 5@0 uzsg

BATIMENT
20 Niveaux | T Z-0s]

AM'F'LIFI-I:iIA'I'IOH : T

SCT Site

{fpaisaseur des déEpite lBches

Amer L nement  :

T~NM10

=%

D we IT m)

Rocher : %

Period - seconds

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée

T (s)
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Mouvement sismique : effets de site

Relief

Vallée remplie de
sédiments

J—

Rais sismiques incidents

Interférences constructives “\_ "\ \__

Ministere
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Mouvement sismique : effets de site

Amplification d’onde due a un coptraste d'impédance acoustique

* Ordre de grandeur de la
fréquence de résonance du site
Fo=Vs/4H

* Ordre de grandeur de la
fréquence propre d’'un batiment de
N étages:
F=10/N

ondes
sismiques

Raccourci n°1:

SiH=75met Vs =300m/s alors Fo =1 Hertz, les constructions élevées sont

« concernées »

Raccourci n°2:
SiH=7metVs=300m/s alors Fo= 10 Hertz, les onstructions basses sont

« concernées »

deml'léci:ggie,
du Dével O O ] r
pevnisatlll Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
‘ des Transports 2 7
et du Logement
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Mouvement sismique : effets de site

Exemple d'effet de site topographigue : Rognes 1909

Tremblement de lerre du 11 Juin 1909
Rocnes

ROGNES 1909 : AT = 2 (VII - IX) |
Vue du quarter le plus éprouvd —

Collection L. A x

E ,
e
Liberté « Egalité « Fraternité

galité + Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

L] an
= - e il I
™ - e & r il l'l : i
. - -1 .
Ministere & . ﬂ" £ e
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Mouvement sismique : effets de site

Exemple d'effet de site topographigue : Rognes 1909

B weraries mermamn " rmuiy
E TEmEE - SANGITONE pe" wmcomrons
E T TR T

Ministere
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Mouvement sismique : effets de site

Exemple d'effet de site topographigue : Rognes 1909

S - .

» b \ o - -~ - ] - 3
¥ - L -
<06Hz 051.0Hz 10-380Hz 30-50Hz 250Hz  Mopeak
6
LI i
! «c O @ @ @ &} ’

7\
EJ l

Liberté « Egalité + Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

02 1 2 3 4 S aTARW )
Ministere Fwouercy (HI)
de I'Ecologie,
du Développement
durable,

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée

\

des Transports
et du Logement

|

" N-S
” FOUH
ECOL m——
Haar EQ

30



CETE

Méditerranée

Estimation de I'aléa

2 APPROCHES POSSIBLES

-Déterministe
Quel est le mouvement du sol attendu pour un séisme de
magnitude donnée dont I'épicentre est localisé a un endroit donné.

-Probabiliste

Quelle est la probabilité d’avoir un certain mouvement du sol en un
endroit donné sur une certaine période de temps.

Exemple : quelle est la probabilité d’avoir une accélération
supérieure a 0,16g sur 50 ans a Nice ? : 10% (ce qui correspond a
une période de retour de 475 ans). Nouvelle réglementation.

Ministere

de I'Ecologie,
du Dével O O ] r
pevnisatlll Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
‘ des Transports 3 1
et du Logement
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Estimation de I'aléa : déterministe

Type 1644 :

Intensité épicentrale
Magnitude : 5,7
Profondeur : 10 km

Type 1887 :

de I'tcologie,
du Dével o = =TT =
pevnisatlll Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
des Transports
| etefiurLogemrem

Distance épicentrale :

Intensité épicentrale :
sl Magnitude : 6,3
el zumg 4 4330 Profondeur : 8 km
o 11 =ilig . P
i, Mediterranaan s Distance épicentrale :
® 1963
- e 7 +4715

: VI

15 km

IX

28 km
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Estimation de I'aléa : déterministe

1700000 100 00

17200000 1000
280
20

100000 1.5 170000 Od
1.3
1.4

1EED00. 00 aBsd 168000 00

o
IEIB:I

165000 0 0 166000 0
Q20
am
1 B0 () a2 15000 G
am
16200000 L ] PGA (MVs) oo
' 1644 1887
SGOOOO0  9RN0N00  SRS0OO0D  GEelD0 00 000000 O] SEAONODD  EID000 EE0I0O0  EEN0OD 100000000
Liberté » EgJamé + Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE
Ministere
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el Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
d
|| e,




CETE

Méditerranée

Estimation de I'aléa : probabiliste

174000.00

4.50
4.00
3.80
3.60
3.40
320
3.00
E Elﬂ

g—zqﬂ
3

200

1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.90
0.80
0.70
(.60
0.50

Période de retour de 475 ans = 10% de probabilité
de dépassement de la valeur en 50 ans.

ll Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée

17200000

170000.00

168000.00

166000.00

164000.00

162000.00

952000.00 996000.00 100000000
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Spectres de réponses élastique

Spectre de réponse spécifique : Spectre de réponse lissé :

Correspond a un séisme particulier Correspond a Il'enveloppe de
spectres réeels

Permet d'étudier les effets d'un séisme

enregistré Donné par la réglementation

Ministere

de I'tcologie,
\“I el Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée

3
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reglementaires

Spectres de réponses élastique

Selag

0 1 2 3 T 4

5 % d"amortissement)

Antilles

E ,
=3
Liberté » Egalité » Fraternité

iberté » Egalité + Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

Ministere
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Les PPR sismiques

e Les PPRS:
Les PPR remplacent les PER a partir de 1995

Les PPRS reposent sur la définition d'un microzonage sismique :

- du 25 000 eme au 5 000 éme selon la précision des études et des
données disponibles (a minima carte géologique, a maxima modéle
géotechnique 3D du sous-sol)

- croisement entre données géologiques, geotechniques, sismiques et
sismologiques

Microzonage : définir des zones pour lesquelles le spectre de réponse
élastique est homogeéne.

Au rocher : aléa régional, aléa reglementaire issu de la carte nationale
Sur sol mou : aléa local, prise en compte des effets de site lithologiques

e T i
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Les PPR sismiques

e Les PPRS:

Carte lithologique au 1/10 000

Mesures BDF + données géotechniques
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Les PPR sismiques

Nouveautés legislatives et conséguences pratiqgues

* Quelles consequences sur les PPRS déja validés ?

Les points a vérifier :

- Forme des spectres de réponse
- Accélération d'ancrage des spectres (définition de I'aléa régional)

- Méthodologie utilisée

. . Epaisseur des alluvions
Lithologie

4 ] 4 B 1 :Calcaires n1-4,j9 @Au delél do20m
- DO n n ees d e ntree 2 : Alluvions anciennes, Fy : Cailloutis de Crau @10 =20
3 : Molasse graveleuse - Hélvetien m2b,d @ 5 -10
4: Marne sabl v O 3 -5
5 : Molasse cal - Tol O 1 .3
6 : Alluvions modernes, Fz @ 04- 1
B 7 : Matériaux résiduels, Rz 75 Rocher afffeurant
W :Eboulis £ @ Epaisseur non définie

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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Les PPR sismiques

Nouveautés legislatives et conséguences pratiqgues

« Quelles conséquences sur les PPRS deéja valides ?

v LN

Exemple des Alpes-Maritimes :
14 PPR Mouvements de Terrain et Séisme

' SITUATION

s approuves: M enton
Villefranche-sur-mer
L antosque
La Trinité
Carros
Drap
B eaulieu-sur-mer
B lausasc
Cantaron
Contes
L'Escaréne
' Moselebsnn Gl Gattiéres
; MER MEDITERRANEE ] Pdlle
¢ PPR de de terrain p t en compte Pd Ilon
4 " des régles de construction parasismiques
Sl S 1 Etude pilote : Nice
Ministere %Tf: e e BER #7 on cous de rivision

de I'Ecologie, o
du Dével O O ] r
pevnisatlll Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
des T 1
|| e,
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Les PPR sismiques

Nouveautés legislatives et conséguences pratiqgues

* Quelles consequences sur les PPRS déja validés ?

A priori I'impact est limité mais :

[l faut rester vigilant sur la définition de I'aléa régional (accélération
d'ancrage trés différente de la réglementation actuelle). Certains PPRS
donnent des spectres de réponse élastique normalisés sans préciser
I'accélération d'ancrage : c'est celle de la réglementation nationale qui
s 'applique. lIs restent donc d'actualite.

La forme des spectres de réponse peut étre remise en question : les
données et connaissances locales justifient elles des spectres tres
éloignés de la réglementation nationale ?

La prise en compte de I'augmentation du PGA par les effets de site mal
pris en compte pas les études anciennes. (Philosophie des PS92)
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Les PPR sismiques

Nouveautés legislatives et conséguences pratiqgues

* Quelles consequences sur les PPRS déja validés ?

Nom Nature du PPR Date de prescription Date d"approbation Date de révision Echelle du zonage numhrende spectres normalisation et forme des spectres PGA indiqué
déterminés (zones)
nan : les spectres sont
normalisés (PGA ramené & 1 g,
oui sauf spectres zones 2 et & aux plateaux réduits an ne peut pas le lire
Menton M5 31/07/1987 (PER) 14/02/2001 (PPR) nan 1/50008me 8 [max & 4,5 mfs?) manuellernent)
oui mais tous les spectres ont globalement des
Villefranche-sur-mer M5 juil-85 10/08/98 22/06/09 1/5000kme 8 plateaux réduits {max a 3,5 m/fs?) non
oui mais des spectres & PGA = 2,5 m/s2, pas d'effets
Lantosque M5 29/07/1985 (PER) 15/11/2001 {PPR) nan 1/5000eme i de site pris en compte nan
La Trinité M5 31/12/1985 (PER) 17/11/9% nan 1/5000eme 17 oui non
fortes différences entre les formes des spectres
normalisés - plateaux des spectres & et 7 tris
Carros M5 22/12/3% 21/06/01 nan 1/5000&me 7 étendus et plateau du spectre 4 trés réduit nan
Drap M5 30/01/1986 (PER) 17/11/9% nan 1/5000eme 11 oui non
oui avee grandes disparités entre chague spectre :

Beaulieu-sur-mer M5 18/07/85 10/08/98 nan 1/2000éme 7 plateausx 3 farmes différentes nan
Blausasc M5 10/03/1586 (PER) 17/11/98 nan 1/5000&me i oui nan
Cantaron M5 5/02/1986 (PER) 17/11/98 nan 1/5000kme i oui non
C ontes M5 03/02/1586 (PER) 17/11/98 nan 1/5000éme £ oui nan
L'Escarine M5 17/01/1986 (PER) 17/1198 nan 1/5000eme i oui nan

date prescription modification :
21/12/2008 ; date d'approbation 1/50008me et zoom village
Gattidres M5 22/12/9% 02/12/02 madification : 17/03/2008 1/2500kme 8 oui : grandes disparités entre la forme des spectres nan
date de prescription de medification :
Peille M5 15/02/1986 (FER) 17/11/1999 {PER} 17/07/2010 1/5000&me 9 oui formes + ou - cohérentes nan
Peillon d 19/02/1986 (PER) 17/11/98 nan 1/5000éme 8 oui nan
e
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