


LE MOTEUR DES SEISMES

LA CHALEUR INTERNE

Les plagues
tectoniques (~0,2
mm d’épaisseur a la
surface d’'une
orange)

dorsale
océanique

670km  2900km 5150 km Sollrce : RueDesEcoles|

La chaleur interne provient :

- De I'énergie cinétique issue de I'accrétion de la planete

__ - De lacristallisation du noyau externe (liquide) au profit de la graine (solide)
. - De la désintégration d’éléments radioactifs a période longue U K Th

Cette chaleur est a l'origine de mouvements de convection comme dans « une
1 | soupe épaisse sur le feu ». Ces volutes animent le manteau, ce qui implique des
SELRVILERER | déformations et des cassures de sa carapace rigide, la lithosphére.

La chaleur interne du noyau
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source ; M. Terrier |

Raccourcissement
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LE MOTEUR DES SEISMES

LES FAILLES ACTIVES

Exemples de failles actives (France, Japon, Californie et Nouvelle-Zélande)

source : S. Midori
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LES FAILLES en NOUVELLE-AQUITAINE

DES CASSURES DE 30 KM DE PROFONDEUR

En Poitou-Charentes-Limousin, la faille la plus longue est la Faille de
Bressuire a Oradour-sur-Glane (170 km)

Axe des Landes de Lanvaux

F. de la Rochelle F. de Secondigny F. du Layon
' F. de Bressuire
F. d’Oléron l F. de Chantonnay | T ——
50 Second Owout 4
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Coupe du seuil du Poitou
Source : Karnay, 2004

CROUTE IBERIQUE

SUDk

Coupe des Pyrénées,
Source : Canérot, 2008
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LES ONDES PRODUITES

LA DISPERSION D’UNE PARTIE DE L’ENERGIE

Milieu normal

Station
de mesure

Source : Plan Séisme

Compression
Dilatation

Des ondes de volume (internes)  Des ondes de surface (interfaces)
—~ Compression - cisaillement horizontal et vertical

> A l'origine des grondements > vagues du sol trés perceptibles
et bruits de camions

Notond3ur
fogala

\ \ X A une vitesse de 6 km /seconde, les ondes P d’un séisme aux Antilles

~ ‘ ondes sismiques i R i K i
_/—r—t:r’t’// parviennent a Paris en 22 minutes (les ondes S, 37 minutes)

3 ' Bruit de fond
= |
_— H :
< Sismometre £ I
LY |
Sismogramme > |
|
|
|
|
|
|

Déhut d'enregistrement Fin d'enregistrement
Source : ac-lyon.fr du séisme du séisme
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L’ENERGIE ET LES DEGATS

MAGNITUDE & INTENSITE

La magnitude

- Ne varie pas quand on s'éloigne de I’épicentre Lintensité

- Caractérise les dimensions de la faille - En principe, I'ampleur des dégats diminue en s’éloignant

- Se calcule & partir du sismogramme de I'épicentre

- « L'échelle de Richter/Kanamori » est en fait une -s'évalue aprés seéismes sur la base des témoignages
fonction continue, sans limite (celle des roches) www.franceseisme.fr

- d’'un degré a l'autre, I'énergie est multipliée par 30 - Caractéerise les effets ressentis ou observés en surface en un
et 'amplitude du mouvement par 10 lieu donné sur les personnes et les biens

- les séismes les plus puissant mesurés : Chili 1960 - Echelle de reférence EMS98 (European Macroseismic Scale
M9,5, Alaska 1964 et Sumatra 2004 M9,2 et Japon de 1998)
2011 Mg 1 secousse nonressentie, mais OI\IOGIS"‘O par les nstruments

" secousse partiellement res sentie, notamment par des personnes au

Valeur Longueur repos et aux étages
moyenne moyenne Il |secousse faiblem ent ressentie, balancem ent des objets suspendus
du rejet du coulissage secousse largement ress entie dans et hors les habitations, tremblem ent
1Y . :
des objets.

LMy

Source : IRSN.fr

catastrophe, toutes les constructions sontdetruites (ponts, barrages,
canalisations enterrees..)

changement de paysage, enormes crevasses dans le sol, vallées barrées
rivieres deplacees

-2 = magnitude d’'une brique qui tombe d’'un métre
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LES EFFETS DE SITE

LE RELIEF

Exemple d’effet topographique par piégeage des ondes sur la commune de Rognes (Bouches-du-Rhone) lors du
séisme de Lambesc en 1909

Magnitude estimée 6.3, intensité IX : 46 morts, 250 blessés et 3 000 constructions endommagées

Rognes apres le séisme, source APGH

Tremblement de leree du 1t fuin 1909
Rocnes

Voo du quartier Ic plux prouve

Collection 1. A

L e PN
g L '\’
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LES EFFETS DE SITE

LA NATURE DU SOL

Exemple d’effet lithologique lors du séisme de Martiniqgue en 2007 (7.4) :
amplification des mouvements au centre-ville de Fort-de-France

Exemple d’effet lithologique (roche) lors du
séisme de Mexico en 1985 (8.1)

Atténuation des mouvements avec la distance,
PUIS amplification sur la bordure et dans
I'ancien lac remblayé du centre-ville

w PEaA=170 cmis®
}-*“!W‘N%J&%Mfr e
-1ri
SCT
‘“} PGA=35 cmis®
-1 o.
UNAM
‘”} 1580 cmfs "‘} 18 crmis’
=10 -1 .

Campos Teacalco

Source : JC Audru

epicenter

source : Singh et al., 1985
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LES EFFETS DE SITE

LA LIQUEFACTION

La liquéfaction est spectaculaire, le sol
se comporte momentanément comme q
de l'eau

- Touche les sols granulaires de
sables ou de limons gorgés d’eau

Volcans de sable

- La déconsolidation brutale du
matériau se traduit par la
destructuration du sol.

Turquie, 1999

Nouvelle-Zélande, 2011

© Pierre Mouroux

alwan 2016
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| LES EFFETS INDUITS |

[ MOUVEMENTS DE TERRAIN & TSUNAMIS |

Salvador 2001

e N TSUNAMI HAZARD ZONE

IN CASE OF EARTHQUAKE, GO
TO HIGH GROUND OR INLAND

Nouvelle-Zélande, 2016 Japon 2011
Sources : Wikipedia, GNS, Kyodo/AP
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LES DEGATS AU BATI ET AUX INFRASTRUCTURES

Iran 2017 DES EFFETS PREVISIBLES

Japon 1995

Japon 2011

~ 'x‘zn
Ejection des facades, effet coup de fouet
dans les étages supérieurs d’'un batiment
mis en résonance avec le sol.

Effondrement en « mille-feuilles » des planchers di a
I'absence de contreventement.

Sources : Tasnim/Reuters, Shwan
Mohammed/AFP, P. Balandier, EERI,
EQIIS, tdwordl.com, fotolia

La Rochelle 2016...
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LES DEGATS AU BATI ET AUX INFRASTRUCTURES

DES EFFETS PREVISIBLES

Un batiment courant peut étre assimilée a un oscillateur (masse + ressort)

-

.

~— 4=l

Glissement d'une construction
sur ses fondations

Mouvement du sol

source : kpl.fr

Forces d'inertie

. | |
|
S —
Forces d'inertie v
Mouvement du sol Glissement d'une tolture  Cisallfement d'un portique Rupture par traction
urc = 3
Insuffisamment ancrée Arrachement de 'ossature

Il a une période propre d'oscillation (période a laquelle le batiment oscille
librement suite a un déplacement)

Il faut éviter que la période propre d’'oscillation du batiment corresponde a
celle du sol, sinon il y a mise en résonnance. C’est un facteur de ruine

La période propre d’un batiment courant ~ 1/10¢ du nombre de niveaux. Un
batiment de 4 étages sur rez-de-chaussée aura une période propre proche
de 0,5s.

source : necs.fr

o
@ bﬁénstlen:es pour une Terre durable

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR rg m



Triangulation

Fixation
de la charpente

de la charpente P
aux chainages Chainages

sur les rampants A

Chainages

verticaux et
horizontaux

Liaisonnement
fondations - batiment

Encadrement
) des ouvertures
Liaison continue -
des chainages

Fondations reliées entre elles

source : fotolia

Clinique (Martinique) sur isolateurs en élastomere fretté + amortisseurs a fluide visqueux

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR

LA CONSTRUCTION PARASISMIQUE

DES DISPOSITIONS CONSTRUCTIVES EPROUVEES

Situation du projet
Catégorie d’'importance des &
batiments  (>régles de |
construction applicables)

Conception

Réalisation contrblée

Conformité des matériaux source : P. BRIGERE

Contreventement par ossature acier lors du chantier du palais de
justice de Grenoble ;

A‘w‘i y -

Y
B T g—
B " =

source : JC Audru

Pont parasismique (Martinique) avec joints et amortisseurs

joignant les culées au tablier
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LE CONFORTEMENT PARASISMIQUE

DES SOLUTIONS VARIEES

Contreforts béton et contreventements acier sur
immeubles, Martinique, source : Replik972.fr

iy g rq.-l

Renforcement d’un college en Suisse, source : Kcing.ch

- o Renforcement de nceuds poteau-poutre par des renforts
Contreforts liaisonnés a la structure, composites ; source: freyssinet.com

Sophia Antipolis ; source: freyssinet.com
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LA SISMICITE HISTORIQUE

CONNUE GRACE AUX ECRITS ANCIENS

ECHELLE D'INTENSITE

IV et IV-V - Secousse modérée

V et V-VI - Secousse forte

Vi et VI-VIl - Légers dommages

VIl et VII-VIIl - Dommages modérés
VIl et VIll-IX - Dommages importants
IX et IX-X - Dommages sévéres

ayant atteint ou assé le ré Vil
L achelle dintensite. - '© 4o

‘ Année identifiant un séisme et son épicentre

Source : BRGM
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Isoséistes et domaines d'intensité
Propagation des effets du séisme
(isoséistes figuratives,
non contractuelies)

Degré dintensité
(échelle macrosismigue MSK)

trés faible (rares parsonnas)
modérée (qusiauas pamonnes
assez forte fgrand nomere)
forte (msjoritz)

Y e O5etss
¥ Macitermara 6 et 6.5 - dommages légers

M7 et 7.5 - dommages prononcés
W5 et 5.5 - dégats massifs

B 96t 9.5 - destructions nombreuses
= Localits concemée par le séisme

3

. Isoséistes et domaines d'intensité
Propagation des effets du séisme
(isosgistes figuratives,
non contractuelles)

Degré dintensité
ve
wepirer  (échelle macrosismique MSK)
D2 et 25 trés faible gares peronnes)
03 et 3.5 - modérée (quelques personnes|
4 6t 4 5 - assez forte (grand nomerz)
O5et 5.5 - forte imajort)

D66t 65 dommages légers

W7 et 7.5 - dommages prononcés
W5 et 8.5 : dégéts massifs
destructions nombreuses
= Localité concernée par le séisme

LA SISMICITE HISTORIQUE

Séisme de
Bigorre 1660

Séisme d’Arette du 13 ao0t 1967 : M~5.3 : 1 mort,
800 sinistrés /1200 hb, bati détruit a 80%

PERGUELX

uusgioen

wreu

- Laumoe

VLLENEWESUR-aT

caru,
|

i

Océan Atlantique

" mogsi

ronugsoRT. L mONTAUBAN

o

+ ouEpEUT

1o6RoNo

ESPAGNE

0 100k
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SEISMES REGIONAUX D’INTENSITE > VIII

etd d'intensité

Propagation des effets du séisme
(isoséistes figuratives,
non contractuelles)

Degré dintensité

(chelle

s e 12 6t 2.5

O3etis:
Odetds:
O5etss:

O6et65:

W7et75:
Waetss:
I EETEE

= Localité concemée par le séisme

Sources : SudOuest,
BCSF, BRGM

macrosismigque MSK)

trés faible (rares personnes)
modérée {guelgues personnes|
assez forte (grand nombre)
forte (majorité)

dommages légers
dommages prononcés
dégdts massifs
destructions nombreuses
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LA SISMICITE HISTORIQUE

Loudun

1711 SEISMES REGIONAUX D’INTENSITE VI a VII-VIiI

otd ines di L.
Propagation des effets du séisme
(isoséistes figuratives,

rnon contractuelles)

Degré dintensité
(Echelle macrosismique MSK)

'DEPARTEMENT
DE LA YIENNE

V=’ LIBERTE

02 et 2.5 - trés faible rares parsonnas)
[0 3 et 3.5 : modérée (guslques parsennas,
04 et 4.5 : assez forte (grand nemars)
5 et 5.5 : forte majerité)

06 et 6.5 : dommages légers

B 7 et 7.5 - dommages prononcés

I 8 et 8.5 : dégats massifs

B 9 et 9.5 : destructions nombreuses
= Localité concernée par le séisme

A S5y 2 . (‘
Foas "‘l— (g:;\ m- a/ho/ o
de la Vienne, DY

i it 0 Stiorr

Bouin 1799
« rejoué »
en 2016

3
ipee 485 (‘,/?” i
/ﬂu/uav S L 'ote 18 sows A ool st

d"-“-'

Oléron

Sources : SudOuest,
1972 BCSF, BRGM

etd ines d'i
Propagation des effets du séisme
(isoséistes figuratives,

non contractuelles)

Degré dintensité
(échelle macrosismique MSK)
\ 2 et 25 - trés faible fares parsonnas)
( 3 et 35 modérée [quelques personnes|
04 et 4 5 - assez forte jgrans nombee)
5 et 5.5 : forte (majerit)
06 et 6.5 - dommages légers
3 B 7 et 7.5 : dommages prononcés
3 W5 et 55 - dégats massifs
> W 9 et 9.5 : destructions nombreuses
® Localité concemnée par le séisme

U‘rﬂ_ La terre a tremblé
dans le Sud-Ouest

e ceaonan L8 SECOUSSE TESSENtiE jUSQU'A Bordeaux

: L s e By
Popsgaionds e SERTRTUAITAN (ST SAITY s
(isossistes figu ~gi¥ X e Pty Ao

non contractt  wasmdn o s e

H preTe———

Degré dintensité
(échelle macrosismique MSK)

s fable (aespasonnes)
modérée (awalaves sarcon
assez fote rans nomore)
forte (mjo)

dommages légers 2 - % < —
dommages prononcés - N 'eo’%\jmmu o8 convbuios, CC8Y.SA cosrsh
dégits massifs

destructions nombreuses
= Localité concemée par le séisme.
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LA SISMICITE INSTRUMENTALE

MESUREE DEPUIS 1962

Le catalogue SIHex (1962-2009)

® Les nombreux séismes enregistrés depuis les
années 60’ s’organisent de la méme fagon que les
séismes historiques

one 1962-2009

\w \‘ ..',.

Quelques séismes régionaux récents (séquence de 2016)

Hexag

|

-7}
-
2
<
L
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=
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.

ismici

'S
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LE ZONAGE REGLEMENTAIRE

TOUJOURS EN EVOLUTION

Une actualisation du zonage sismique réglementaire francais en 2010 (puis 2015) rendue nécessaire par I'évolution des
connaissances scientifiques et la mise en place du code européen de construction parasismique Eurocode 8

Anclen zonage sismique (jusqu'au 30/04/2011)
Décret n° 91-461 du 11 mai 1991

Iil forte la trés faible mais non négligeable
[l 'moyenne ] Négligeable mais non nulle
I b faible source : Plan Séisme

Découpage cantonal et déterministe de I'aléa
basé sur les données sismologiques
antérieures a 1984, ~ 5000 communes
concernées

BRGM SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL WWW.BRGM.FR

Nouveau zonage sismique (depuis le 01/05/2011)

Décret n° 2010-1255 du 22 octobre 2010

B

; Zone de
Accélération sismicité Remarque
—1 <0,7 mis? tres faible
englobe tous les
) i historiques
| ormstsa<tims faible ressentie
supérieure ou égale
avi
englobe tous les
séismes historiques
[ | 1imstsa<isms? modérée | d'intensité ressentie
supérieure ou égale
avil
en cohérence
B | temscac<soms moyenne A g
limitrophes
| ] >3,07 mis? forte Outre-mer

Découpage communal et probabiliste
de l'aléa basé sur :

- La sismicité historique révisée puis
instrumentale depuis 1984 pour des
magnitudes = 3,5-4

- La période de retour de la sismicité
(nombre de séismes /an)

Le zonage de zones de sismicité
homogéne

~21000 communes
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N LE SEISME « DE LA ROCHELLE, 2016 »

BCSF .
28 avril 2016, M ~ 4.9
Localisations Latitude | Longitude Magnitude | Magnitude
ocall Prof.
d'aprés (WGSB4) | (WGS84) (km) (M) (M)
T (imposée)
LDG (CEA) 1602 129 103 51
(pP et sF)
ReNaSS (EOST)| 46,04 1,04 15 49 -
ok LPG (Nantes) | 46028 | 1316 | 3410 - -
CSEM-ENSC 46,05 112 5 46 -
USGS 46069 | -1.168 10 39
16
NGV 46,12 A0 | el 415
- 46,07 -1,16 5310 39
Geoazur - - 8(4218) . 38 5
BCSF (valeurs 103 5:0,1 . ¥ z
préférentilies) | 0% | M2 | persp) | 4945 | 3832 2
Source : BCSF
3 intensités macrosismiques (EMS98)
e o Xl (catastrophe généralisee) 12 \ e
S e — S e | 2 scse
- Chatelaillon : cheminées endommagées, pierres de facade W 0F | " e e
descellées au Casino ok s E— .
- . . . V (forte secousse)————————————— 5§ 5
- Angoulins, Salles-sur-Mer, Thaire d'Aunis, Yves : fissures en [ m— :ESZMCEA e
facades et murs, cheminées endommagées it odm— TS T e oo e
- Fouras : chute de cumulus, déplacement de faitage s et | e RENASS ~ hycrographie

- La Rochelle : chute de pierres du sommet de la Tour de la

Lanterne, ... @
bl}énstiences pour une Terre durable
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AVANT DE TERMINER ...

Alerte en temps réel (mais un peu aprés Facebook...) :
CSEM L'appli LastQuake du CSEM et de la Fondation
S bl \AIF/Thalés

Quelques sites (sismicité historique et
iInstrumentale)

PRESDEMOI  TOUS A O By iy <2
Les séismes historiques en France 7 3,:; T 7 3@ ©
http://www.sisfrance.net . '

Le Commissariat & 'Energie Atomique
http://www-dase.cea.fr/ COOK STRAIT, NEW ZEALAND

Le Bureau Central Sismologique Francais
http://www.franceseisme.fr

UTTAR PRADESH, INDIA

JAI RESSENTI UN SEISME !

JAI RESSENTI CE SEISME !

Le Réseau National de Surveillance Sismique
http://renass.unistra.fr

< DETAILS =

#f 0 WMp ip <

6 7 3 2001113 (0
L]

11 hr 21 min plus tot

Le Centre sismologique euro-méditerranéen
http://www.emsc-csem.org/

L'institut géologique américain USGS
https://earthquake.usgs.gov
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http://www.sisfrance.net/
http://www-dase.cea.fr/
http://www.franceseisme.fr/
http://renass.unistra.fr/
http://www.emsc-csem.org/
https://earthquake.usgs.gov/
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