FAUSSE IDEE RECUE N° 1 : [L N'Y A PAS DE SEISMES POUVANT PROVOQUER DES VICTIMES EN FRANCE.

INTENSITE MACROSISMIQUE

Lhistoire francaise montre que des séismes importants se sont
produits, entrainant dommages et victimes. Le plus célébre en
métropole est celui de 1909 (Lambesc) ayant provoqué environ 40

morts. Intégrer ces séismes anciens dans la réglementation impose

de remonter dans le temps et de classer les séismes en fonction de

leur intensité macrosismique.

HISTORIQUE DES ECHELLES D’INTENSITE

Contrairement a la magnitude qui définit la source du séisme, lintensité mesure ses
effets sur les personnes ou les biens en un lieu donné. Le ressenti par les personnes et la
quantité et la nature des dommages observés permettent de classer I'intensité selon une
échelle dite échelle macrosismique.

Macrosismique car elle est généralement utilisée afin de regrouper les effets du séisme
en zones d'intensité homogene, englobant une région et définissant ainsi des contours
d’égale intensité, ou isoséistes. En général, I'intensité diminue avec la distance mais des
conditions particulieres telles que des effets de site (amplifications du mouvement du sol
a cause de conditions de site particulieres) ou des effets de directivité liés a la position et
I'orientation du séisme, peuvent dans certains cas créer des anomalies dans les cartes
macro-sismiques. Pour un séisme donné, on donne souvent uniquement l'intensité a
I'épicentre, la plus forte généralement : c'est I'intensité épicentrale.

Puisque lintensité se base sur I'observation des effets, il existe plusieurs fagcon de la
mesurer. Les plus anciennes échelles, et donc les plus utilisées, sont celles dites de
Mercalli qui date de 1902, modifiée en 1956, et MSK créée en 1964, du nom des trois
sismologues européens Medvedev, Sponheuer et Karnik. Les échelles d’intensité
permettent ainsi de relier les séismes du passé a ceux du présent. En effet, pour les plus
anciens, les écrits historiques qui peuvent exister suite a un tremblement de terre
permettent de quantifier la sismicité passée et donc d’augmenter les époques couvertes
par les catalogues de sismicité, indispensable a I'élaboration d’'une étude de risque
sismique.

La méthode utilisée pour estimer I'intensité varie d'un pays a |'autre; par exemple, pour la
France, la valeur du degré d'intensité en chaque lieu est établie a partir de questionnaires
distribués par le Bureau Central Sismologique Francais (BCSF) aux habitants de la
région touchée par le séisme.

En 1998, une nouvelle échelle d’intensité macrosismique a été établie pour I'Europe:
c’est 'Echelle Européenne Macrosismique EMS98. Elle est définie selon 12 degrés
(de I'a Xill), le degré VIl étant la limite marquant le début de I'apparition des dommages, le
degré IX correspondant a un séisme ayant des effets destructeurs, et le niveau Xl a celui
ayant des effets trés dévastateurs.

Séisme d"Epagny (15.07.1996) : carte des intensités MSK
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Carte d’iso-intensité établie par le Bureau
Central Sismologique Francais suite au
séisme de d’Annecy du 16 juillet 1996.

*VISITE DE VILLE D’AMBERT®

I’Eglise Saint-Jean fut construitq de 71 a 1551
sur le modéle des Eglises Gothiques d'ﬂ nord.
lle fit classée Monument Historique le 15 mars 19098

2 ® Inscription gravée sur le mur latéral, Po(tall sud: §
i ” Lorsque la terre si fort trembloit
et que le monde en date comptoit
mil quatre cent septente sgpt
ce portail cy commensoit

Exemple d’information historique disponible
pour I’évaluation de I’intensité d’un séisme.

Afin de définir I'intensité en fonction de I'effet sur les constructions, I'échelle EMS98 a puisé dans les observations de dommages collectées
apres des séismes européens majeurs. Puisque la qualité des constructions varient d’une région européenne a I'autre, et dans un soucis
d’homogénéisation européenne, les effets du séisme ont été modérés en fonction de la qualité de la construction, afin de tenir compte
du fait que pour le méme séisme, une construction fragile et une construction résistante n’allaient pas présenter les mémes désordres. Il est
donc possible de relier directement I'intensité macrosismique EMS98 a une mesure du mouvement du sol, contrairement aux échelles
précédentes.
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INTENSITE MACROSISMIQUE - EMS98

Intensité V - Fort:

Dégats de degré 1 de quelques batiments de classes de vulnérabilité A et B ) Classe de
Typologie des Structures Vulnérabilité
Intensité VI - Dégats légers: AB EDB EF
Dégats de degré 1 de nombreux batiments de classes de vulnérabilité A et B
Dégats de degré 2 de quelques batiments de classes de vulnérabilité A et B Maellon brut - pierre tout-venant O
Dégéats de degré 1 de quelques batiments de classes de vulnérabilité C w }
E Brique crue (adobe) O"l
Intensité VII - I?égéts: i o : o % Pierre brute !-qo
De nombreux batiments de la classe de vulnérabilité A subissent des dégéats & ; HOF 1
de degré 3, quelques uns de degré 4 S Pierre Massive
De nombreux béatiments de la classe de vulnérabilité B subissent des dégéts S Maconnerie non armée avec des
de degré 2, quelques uns de degré 3 . Sk 1O/1
) Ao il 4 . A gléements prefabriques
Quelques batiments de la classe de vulnérabilité C subissent des dégats de Maconnerie non armée avec des HOMH
degre2 o ) oo planchers en béton armee
dQueIgL#es batiments de la classe de vulnérabilité D subissent des dégats de Magonnerie renforcée ou chainée l'l'o—|
egré

Ossature sans conception
Intensité VIII - Dégats importants parasismigue ) k--OH
De nombreux batiments de la classe de vulnérabilité A subissent des dégats 112.1 Ossaﬁu:e avec un niveau moyen de E '"'O"
de degré 4, quelgues uns de degré 5 F conception parasismigue
De nombreux batiments de la classe de vulnérabilité B subissent des dégats < Ossature avec un bon niveau de F —
de degré 3, quelques uns de degré 4 5 conception parasismique
De nombreux batiments de la classe de vulnérabilité C subissent des dégats e Murs en béton armé sans conception |"O"|
de degré 2, quelques uns de degré 3 ‘™ parasismigue
Quelques batiments de la classe de vulnérabilité D subissent des dégats de Murs en béton armé avec un niveau FOH
degré 2 moyen de conception parasismique

Murs en béton armé avec un bon
Intensité IX - Destructions niveau de conception parasismique |'O'|
De nombreux batiments de la classe de vulnérabilité A subissent des deégéts x
de degré 5 L Batiment te métalli -
De nombreux béatiments de la classe de vulnérabilité B subissent des dégats = AETRBEEST clia pes Al k=0
de degré 4, quelgues uns de degré 5
De nombreux bétiments de la classe de vulnérabilité C subissent des dégats E  Bafimentson bois de charpente st
de degré 3, quelques uns de degré 4 8 i I O_'
De nombreux béatiments de la classe de vulnérabilité D subissent des dégats
de degré 2, quelques uns de degré 3~ i o (O classe de Vulnérabilite — gamme la plus probable
dQéJgerlguzes béatiments de la classe de vulnérabilité E subissent des dégats de --- gamme la moins probable, cas exceptionel

Intensité X - Destructions importantes L'échelle EMS98 propose une typologie des constructions
La plupart des bétiments de la classe de vulnérabilité A subit des dégats de européennes, les distinguant en fonction des matériaux de

degré 5 . . - . L)

De nombreux batiments de la classe de vulnérabilité B subissent des dégats constructions et de dispositions constructives ameliorant leur
dedegré5 . . o résistance. Chaque classe est qualifiée par un niveau de

De nombreux batiments de la classe de vulnérabilité C subissent des dégats , e s , I

de degré 4, quelques uns de degré 5 vulnérabilité, le A correspondant a une vulnérabilité forte (par
De nombreux batiments de la classe de vulnérabilité D subissent des dégats exemp|e une construction en magonnerie) tandis que leF

de degré 3, quelques uns de degré 4 . . . .

De nombreux batiments de la classe de vulnérabilité E subissent des dégats correspond a une construction en béton arme respectant les
de degre 2, quelques uns de degre 3~ , . dispositions constructives la rendant parasismique.

Quelques batiments de la classe de vulnérabilité F subissent des dégéts de

degré 2

Intensité XI - Catastrophe

La plupart des batiments de la classe de vulnérabilité A et B subit des dégats EN SAVOIR PLUS.

de degré 5 . . .

La plupart des batiments de la classe de vulnérabilité C subit des dégats de Le bureau central sismologique francgais: http://www-bcsf.fr
degré 4, quelques uns de degré 5 3 . .

De nombreux batiments de la classe de vulnérabilité D subissent des dégats Base de données SisFrance: http://www-sisfran

de degré 4, quelques uns de degré 5

De nombreux batiments de la classe de vulnérabilité E subissent des dégats

de degré 3, quelgues uns de degré 4

De nombreux batiments de la classe de vulnérabilité F subissent des dégats

de degré 2, quelgues uns de degré 3

IL Y A DES SEISMES POUVANT PROVOQUER DES VICTIMES EN
FRANCE. Un séisme historique majeur a eu lieu en France au
20°e sjécle avec une magnitude estimée supérieure a 6 et des
effets importants dans la région rurale d’Aix-en-Provence (Sud-
Est de la France) avec une quarantaine de victimes recensée. Ce
séisme a servi de test a une simulation du ministére en charge de

I’environnement en 1982. L’étude concluait a des effets directs et

indirects majeurs sur les constructions, les vies humaines et
I’économie si ce méme séisme se reproduisait aujourd’hui.
Depuis, des tremblements de terre se sont produits,
occasionnant des dommages (Arette 1967, Annecy 1996),
permettant d’affirmer que d’autres séismes se produiront dans le

TREMBILEMENT DE TERRE des (B,
ROGNES - La Pi

futur.
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FAUSSE IDEE REGUE N° 2 : LES SEISMES, ON NE PEUT RIEN Y FAIRE

LA REGLEMENTATION PARASISMIQUE

Certes, on ne peut empécher les séismes de se produire. Cependant, ce
ne sont pas les séismes qui tuent mais les constructions qui

s’écroulent. On peut ainsi se protéger des séismes en proposant un
cadre technique qui rendent les habitations résistantes: c’est I'objectif
méme de la réglementation parasismique.

EVITER LA FATALITE.

Les tremblements de terre sont parmi les phénomenes naturels ceux qui, depuis
longtemps, frappent le plus I'imagination de 'homme. En effet, ils sont brusques et
soudains, et les victimes qu’ils causent en quelques instants peuvent se compter par
milliers. lls revétirent longtemps un caractere plus mystérieux encore car ils ébranlaient la
croyance innée de I'homme en la fixité de la terre. Méme si aujourd’hui les origines
physiques des tremblements de terre sont de mieux en mieux connues, la puissance des
secousses étonne encore parfois. Aucune autre force naturelle ne peut en un temps
aussi court accumuler autant de dommages et de victimes. Les exemples catas-
trophiques les plus contemporains, tels que le séisme d’lzmit (Turquie, 1999), de Kobe
(Japon, 1995), de Boumerdes (Algérie, 2003), du Kashmir (Pakistan, 2005), du Sichuan
(Chine, 2008) ou d’Haiti (2010) montrent la fragilité des environnements urbains face a la
puissance destructrice de ces événements.

Déja, en son temps, Rousseau avait pointé du doigt les incohérences urbaines de
Lisbonne qui avaient conduit a amplifier 'impact du séisme de 1755. Nous sommes
alors au XVIlieme siecle et I'origine des secousses sismiques reste encore un mystére: on
parle d’étres imaginaires remuants a lintérieure de la terre, d’effondrement de
gigantesques cavités souterraines, et les secousses de la terre sont naturellement
considérées comme des punitions infligées par le ciel. Pourtant la modernité née du
siecle des lumieres qui voulait soulager le sort des hommes en les rendant "maitres de
toutes choses” améne Rousseau a reconsidérer les causes de la catastrophe de
Lisbonne. Le 1¢" novembre 1755, la ville entiére est anéantie par un tremblement de terre
qui provoque une secousse morale dans I'Europe. Kant (philosophe allemand) propose
alors une premiere explication physique sur 'origine des tremblements de terre.

A I'époque, les progres de la connaissance scientifique avaient suscité une école de
pensée, I'optimisme, qui dominait la vie intellectuelle d’alors. Elle reposait sur la certitude
que ’'homme pouvait connaitre toutes les lois ordonnant I'univers et que ces dernieres
étaient d’ordre divin, lui-méme harmonieux et fondamentalement bon. Lors du séisme de
Lisbonne, tout le systeme métaphysique, qui établissait que le mal,
d’origine divine, n’était qu'un ” effet de perspective ” dans la
meilleure des créations possibles, s’effondre. Rousseau s’oppose a
cette théorie et montre que I'Homme peut étre maitre de son destin
et réduire ainsi 'impact de la nature sur son existence.

La controverse Voltaire - Rousseau

Voltaire rédige le “Poéme sur le désastre
de Lisbonne” dans lequel il présente la
fatalité des phénomenes naturels.
Rousseau en 1756 lui répond que si I'on
” n’avait point rassemblé la vingt mille
maisons de six a sept étages et que si les
habitants de cette grande ville eussent
été dispersés plus également, et plus
légerement logés, le dégat et été
beaucoup moindre, et peut-&tre nul ”

Séisme de Kobé (Japon, 1995)

Exemple d’effondrement d’une structure en
béton armé moderne. Ce dommage laisse
supposer une mauvaise évaluation de
I'aléa réglementaire ou un défaut de
construction parasismique.

Kant (1724-1804)
Philosophe Allemand

Voltaire (1694-1778)

Rousseau (1712-1778)
Philosophe Suisse
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Philosophe Francais

La réglementation parasismique revient a mettre en place les principes que Rousseau
avait suggéré en son temps: adapter le développement urbain a I'environnement naturel
afin de réduire 'impact de ce dernier sur I'existence humaine. Pour y arriver, il est
nécessaire de connaitre la puissance et la localisation des tremblements de terre pouvant
se produire, d’évaluer leur impact sur un site donné et enfin de définir des régles de
construction afin de rendre les édifices les plus capables de supporter les secousses
sismiques. La réglementation parasismique revient ainsi a ajuster au mieux nos modes
d’urbanisation au contexte sismique en présence.

Philippe Guéguen



LA REGLEMENTATION PARASISMIQUE

UNE REGLEMENTATION QUI EVOLUE AU FIL DES SEISMES

Il n’est intéressant de définir des regles parasismique que lorsqu’on
est confronté a des tremblements de terre. C’est pourquoi elles
apparaissent en premier dans les pays les plus sismiques tels que
le Japon et les Etats-Unis. En France, on constate que les regles et
leurs révisions vont évoluer au fil des tremblements de terre qui se
produisent. Certes la France est un pays a sismicité modéré mais en
1960, suite au séisme d’Orléansville en Algérie, alors département
francais, les premiéres regles apparaissent sous forme de
recommandations. Elles ne cesseront d’évoluer apres le séisme
d’Agadir au Maroc (1962) en regle PS62, puis celui d’El Asman
(Algérie) en 1980 quii finira par aboutir a I’édition des premieres regles
modernes dites PS92, qui bénéficieront aussi des expériences des
séismes des années 80 qui apportérent de nombreux enseignements
(Mexico, 1985; Spitak 1988, Loma-Prieta 1989). Ce sont ces textes
qui furent en application a partir de 1994/1995 pour le bati courant,
tandis que d’autres étaient éditées pour les maisons individuelles et
les ouvrages a risque spécial.

UNE REGLEMENTATION QUI CHANGE DE CONCEPT SCIENTIFIQUE

A partir des années 2000, de nouveaux concepts apparaissent.
Tandis qu’avant on se protégeait contre un séisme caractéristique de
la zone, ce qui implicitement revenait a supposer que les mémes
tremblements de terre se reproduisent aux mémes endroits, la
nouvelle réglementation considére la probabilité qu’un mouvement
du sol soit dépassé sur une période de vie d’un ouvrage. Ce
sont ces nouveaux concepts qui ont été suivis pour la nouvelle
réglementation européenne dite des Eurocode 8 (EC8) pour une
évaluation plus juste du mouvement sismique contre lequel se
protéger. Elle permit également d’harmoniser les cartes d’aléa dans
les différents pays et aux frontiéres.

On obtient ainsi une carte réglementaire adaptée au niveau de
sismicité du territoire. Le mouvement du sol contre lequel se protéger
dépend ainsi de la région (les Antilles sont plus sismiques que le
bassin parisien), mais aussi de la fonction du batiment a construire et
d’une performance a atteindre (c’est la sauvegarde des vies humaines
qui est I'objectif de la réglementation, c’est-a-dire le non-
effondrement de la structure, et la persistance de fonctionnement des
ouvrages vitaux tels que les hopitaux et les centres de secours qui
doivent continuer a fonctionner), et enfin de la nature du sol (le
mouvement au rocher sera différent du mouvement au sol).

En parallele a cette réglementation nationale, des dispositifs
spécifiques existent localement pour tenir compte des conditions de
site particulieres: ce sont les Plans de Prévention du Risque
Sismique PPRS qui consistent a définir les zones qui sont
susceptibles d’amplifier le mouvement du sol, c’est-a-dire de
présenter des effets de site.../...

EC8 Type |
5 T T T T T
as| { Exemple de spectres de
réponse réglementaires
EC8: zone Il, pour les
différents types de
sols
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 25 3
Period - s
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= m  Alea sismique de la France

Carte du nouveau zonage sismique EC8 en France métropolitaine et
outremer. Le mouvement sismique contre lequel se prémunir
est donné sous forme d’acceélération du sol de référence
issue d’une évaluation probabiliste de I'aléa sismique.

.../... Une fois I'aléa défini, les principes de conceptions et les
regles de dimensionnement sont applicables afin de rendre
'ouvrage le plus résistant possible. Pour cela, on utilise des
fonctions appelé spectre de réponse, qui pour chaque
ouvrage, caractérisé par ses caractéristiques propres (période
de vibration et amortissement) nous donne I'accélération qu'il
devra supporter. Aux ingénieurs de dimensionner 'ouvrage en
conséquence.

EN SAVOIR PLUS.

Association Francaise de ParaSismique AFPS:
http://www.afps-seisme.org/

Le site du plan séisme:
http://www.planseisme.fr/

ON PEUT SE PROTEGER CONTRE LES SEISMES.
En définissant ’aléa sismique probable et en appliquant
des principes de conception et de dimensionnement
adaptés, il est possible de contrer les effets des
tremblements de terre. Ces derniers ne sont pas préts
de s’arréter. Il est donc raisonnable de mettre en place

des outils réglementaires sur lesquels s’appuyer afin de

concevoir un ouvrage adapté a la région. Ces outils pour

le bati neuf n’engagent qu’un surcoit faible par rapport

au cout des vies sauvées.

_/&— ==
RiskNat Philippe Guéguen
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FAUSSE IDEE REGUE N° 3 : IL N’Y A PAS DE SEISMES EN RHONE-ALPES

SEISMES EN RHONE-ALPES: MYTHE OU REALITE?

L’analyse des séismes passés et la surveillance de
I'activité sismique sont formelles: il existe une intense
activité sismique dans les Alpes, nous révélant une

région en perpétuel mouvement. D’ailleurs quelques
exemples récents nous ont rappelé que les Alpes étaient

une région sismique.

DES SEISMES HISTORIQUES IDENTIFIES.

Les séismes en Rhone-Alpes se font rares....tant mieux. Il ne faut
cependant pas oublier que certains événements importants se sont
produits dans le passé, affectant les villes de la région de quelques
dommages significatifs aux constructions. Parce qu’ils sont peu
nombreux, les populations perdent le souvenir et la mémoire de ces
événements et il est compréhensible de se demander si séismes il y a
réellement. Pourtant, si on regarde dans le passé proche et si on
s’intéresse non plus a la région Rhone-Alpes seule mais au massif des
Alpes dans son ensemble, des séismes marquant apparaissent: ce sont
les séismes de Lambesc dans le Sud des Alpes (1909) ayant provoqué
dommages et victimes, le séisme de Correncon (1962) ayant fissuré des
maisons dans le Vercors, ceux de Chamonix de 1905 et 2006 ou des
fissures et des chutes objets ont été répertoriés, ou encore celui
d’Epagny (1996) qui provoqua de nombreux dommages et au cours

Ces séismes importants sont aussi la signature révélatrice d’'une intense
activité sismique, que ’lhomme ne peut pas toujours ressentir mais que
les instruments des sismologues savent détecter. lls révelent ainsi les
mouvements des plaques. Cette activité va étre d’autant plus
remarquable que les vallées alpines, omniprésentes sur le territoire
montagneux de la région alpine et constituées du remplissage des
anciens lacs glaciaires par des sédimentaires, vont amplifier le
mouvement sismique du sol, phénoméne pouvant étre a l‘origine de
dégéats plus importants.

Les données historiques et instrumentales permettent d’identifier
plusieurs secteurs des Alpes ou réegnent une activité sismique importante.
On distingue ainsi :

(1) des zones actives dont la sismicité témoignent de I'activité des fronts
alpins, avec d’est en ouest I'arc interne piémontais, puis celui du
briangonnais qui se poursuit jusqu’au Valais, et les Alpes externes,
depuis le nord du Vercors jusgu’au Chablais suisse;

(2) des zones a sismicité modérée qui comprennent le Jura, le bassin
molassique suisse, les massifs subalpins méridionaux, la Provence, le
Bas Dauphiné et I'Ouest du Massif Central;

(3) des zones tres peu sismiques avec la Bourgogne, la Bresse, le Diois,
les massifs cristallins externes des Alpes et le Languedoc.
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Séismes historiques dans les Alpes (Source : base
Sisfrance). Les plus gros séismes sont ceux de Béle
(1356 - IX), d’Imperia (1887 - IX) et du Valais (1855
- IX). Le séisme de Lambesc (1909) est d’intensité
VIII-IX. La taille des cercles représentent I'intensité
des séismes.

Le Réseau Sismalp.

Le projet Sismalp, lancé en 1987 avec un financement
provenant de I'Institut national des sciences de
I'Univers (INSU-CNRS), de la Délégation aux risques
majeurs (ministere de I'Environnement), du conseil
général de I'lsere et de la région Rhdne-Alpes, visait a
|'établissement d'un réseau de plusieurs dizaines de
stations sismologiques automatiques réparties sur
I'ensemble du Sud-Est de la France, du lac Léman a la
Corse. Les objectifs étaient de surveiller la sismicité
régionale et de mieux comprendre la sismotectonique,
de mieux estimer le risque sismique, de mieux
connaitre la structure profonde de la lithosphere alpine,
de constituer enfin une banque de données homogene
pour permettre des recherches fondamentales sur la
source sismique.

http://sismalp.obs.ujf-grenoble.fr/

Les séismes sont aux limites de la région Rhéne-Alpes, mais de fortes intensités ont été recensées. Parmi eux, on peut citer le séisme du
Bugey (N de Grenoble) qui s’est produit le 19/02/1822 avec une intensité épicentrale de VII-VIII (7Okm de Grenoble) et le séisme de
Laragne du 19/05/1866 d’intensité VII-VIII qui s’est produit dans les Alpes provencales a 90 km au Sud de Grenoble. Le séisme d’intensité
VIIl dans le Piémont italien a 120 km a 'ESE du Grenoble (02/04/1808), de Chamonix du 29/04/1905 a 140 km de Grenoble et d’intensité
épicentrale lo=VII-VIll, de Lambesc de 1909 d’intensité épicentrale lo=VIlI-IX a 170 km du site et du Valais du 09/12/1755 (lo=VIlI-IX) et du

25/07/1855 (lo=IX) figurent comme les séismes les plus forts de la zone des Alpes du Nord a laquelle Grenoble est rattachée.
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RISQUE SISMIQUE EN RHONE-ALPES

LE CAS PARTICULIER DE GRENOBLE.

Parmi cette sismicité, une faille active a été détectée par le réseau
régional Sismalp : la faille bordiére de Belledonne située le long du
massif de Belledonne et orientée NE-SW. Cette faille est a I'origine
d’une activité sismique tres proche de Grenoble, avec des magnitudes } i3 } ¢ 2
atteignant 3 et plus, ressenties localement par la population et ayant ‘ NS ) /e il
parfois occasionnés des désordres. C’est sur cet alignement que les e [ ‘ ” o /
séismes importants se sont produits, tels que le séisme de 1962
(Correngon M =5.3), de Faverges en 1980 (M=4.7) et du Grand
Bornand de 1994 (M =5.1).

Autour de Grenoble, les données historiques sont issues de Levret et al.

(1996) qui recensent une cinquantaine d’événements localisés et dont

les magnitudes et les profondeurs ont été recalculées. Les autres

séismes historiques sont extraits de la base de données SISFRANCE

(http://www.sisfrance.net/ ).

A proximité immédiate, les séismes ont produit des intensités inférieures

a 'V, a I'exception des séismes du Grésivaudan du 07/01/1851 (V-VI a

Grenoble), avec un épicentre localisé a environ cing kilométres au Nord-

Quest du site, de Correncon du 25/04/1962 (NW de Grenoble a environ

20 km) d’intensité épicentrale de VII-VIIl et de profondeur 10 km et de

Voreppe du 12/01/1754, qui compte parmi les premiers séismes

historiques rapportés pour avoir engendré des dommages dans les 4SH00°S)

Alpes mais restant assez mal connu. Avec une intensité épicentrale VI-

VII, I'épicentre de ce séisme est positionné a une vingtaine de

kilometres au NNW de Grenoble. Plus éloignés de Grenoble, des i/wxgm
Y/

WGrenoble—

1y Ufidde

{
.. | 45°00"

® Instrumental seismicity 1989-2000
(Sismalp network)

: Focal mechanism (after Thouvenot et al., 2003)

i dreversehuu * strike slip

/| BBF : Belledonne Border Fault
BMF : Belledonne Middle Fault

séismes se sont produits en particulier dans le massif cristallin de
Belledonne, a plus de 30 km de Grenoble mais ayant atteint le :
22/07/1881 une intensité épicentrale de VII. 5°30' 6000"

D'aut . f tion d I Ioi -orésent Carte de localisation de Grenoble et séismes
autre part, la configuration des vallées alpines, omni-présentes en principaux détéctés par Sismalp 3 proximité de Ia

région ) Rhéne—AIpeg provoquen't dgs phén.oménes cor.nmunément ville (d"aprés Thouvenot et al., 2003).
nommés effets de site. Ces vallées, a remplissage glacio-lacustre,
sont oonlst'|tuees de sédiments résultant du remplissage des anciens EN SAVOIR PLUS.
lacs glaciaires, processus en cours actuellement au lac d’Annecy et du i ) )

Bourget. Ces vallées générent des amplifications pouvant dans certains Le réseau SISMALP : htp://sismalp.obs.ujf-grenoble.fr/
cas étre considérables. Lobservation de ces phénoménes dans Le réseau RAP : http://www-rap.obs.ujf-grenoble.fr
plusieurs villes de Rhone-Alpes par le réseau accélérométrique Base de données SisFrance: http://www-sisfrance.fr
national RAP telles que Grenoble, Annecy ou Chambéry a permis
d’étudier ces phénoménes spectaculaires. Les conclusions montrent
que systématiqguement, le mouvement du sol sera exacerbé, Thouvenot et al., (2003) Geophysical Journal International.
augmentant le risque sismique des constructions.

[ Quaternary deposits
[ Externe Belledonne range (granit)

[C_] Interne Belledonne range (granit)

Levret et al., (1996). Edité par IPSN, Fontenay-aux-Roses.

LE RISQUE SISMIQUE EN RHONE-ALPES EST UNE REALITE. Malgré
un niveau de sismicité relativement modéré, les séismes forts du passé, les
remplissages sédimentaires importants et la nature des constructions sont
des indicateurs qui incitent a considérer sérieusement le risque sismique
en Rhone-Alpes. Dans ce contexte de sismicité, Grenoble est une ville a fort
enjeux économiques et sociétaux, avec la présence de nombreuses

industries sensibles (chimiques, nucléaires), des entreprises a forts impacts

économiques sur la région et une population importante (environ 300 000

habitants). D’autres villes (Annecy, Chamonix, Correncon) ont été touchées
par des séismes ayant provoqués des dommages. Cependant, les séismes

o % étant rares, on est face a une faible implication des collectivités locales et
Dommages observés lors du séisme d’Epagny

(Annecy, 1996). Le montant des dommages
a été estimé a 50 million d’euros.

des pouvoirs publiques pour la réduction du risque sismique: les périodes
de retour sont grandes et il est nécessaire d’apporter de la connaissance

aupreés des responsables politiques locaux.
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FAUSSE IDEE REGUE N° 4 : | 'ECHELLE DE MAGNITUDE DE RICHTER CONTIENT 10 NIVEAUX.

MAGNITUDE DES SEISMES

En réalité, la plus grosse magnitude jamais mesurée I’a été au
Chili en 1960 atteignant 9.5. Puisque la magnitude représente
I’énergie produite a la source du séisme, on peut envisager une
magnitude supérieure, I'ultime étant un séisme se produisant sur
une faille faisant le tour de la terre.

LA MAGNITUDE DE RICHTER

La sismologie a toujours été une science qui S’est appuyée sur l'analyse et la
compréhension d’observations faites sur le terrain. Ainsi, en 1931 un sismologue
japonais du nom de Kiyoo Wadati construit un diagramme reproduisant le mouvement
du sol généré par des séismes en fonction de la distance. Il constate que les courbes qui
en découlent, quelgque soit le séisme, forment des droites paralléles les unes aux autres.
Le fait que des séismes de taille différente produisent des droites paralleles suggere ainsi
qu’il est possible de caractériser la taille d’un séisme par un nombre simple.

En 1935, Charles Francis Richter reprend cette idée a son compte en classant la taille
des séismes sur une échelle caractérisant I'importance du mouvement du sol produit. En
utilisant les données du réseau californien de I'époque, il constate une relation répétitive
d’atténuation du mouvement du sol en fonction de la distance. Il propose alors la
définition d’un échelle de magnitude, dite échelle de Richter. || définit la magnitude 0 de
référence comme celle produisant a 100 km un déplacement sur le sismometre de
l'ordre de 3 108 mm. Cependant, pour établir cette relation, il ne se sert que d'un
instrument de mesure (un sismometre de type Wood-Anderson), il n’utilise que des
séismes de type californien, c’est-a-dire essentiellement des séismes générés sur des
faille en décrochement, enregistrés a courte distance de la zone épicentrale.

Ainsi, la relation établie en 1935 par Richter ne peut étre extrapolée stricto-sensus a
d’autres régions du monde, a d’autres données, sans tenir compte des mécanismes des
séismes utilisés, des instruments qui enregistrent et de I'atténuation des ondes avec la
distance dans la cro(te terrestre. Elle n’est également valable que pour des données
collectées a courte distance et, par conséquent, cette magnitude est depuis appelée
magnitude locale M.. Ainsi, il n’est pas rare de constaté des M. différentes pour un
méme séisme, données par des organismes différents, puisque étroitement liées aux
différentes constantes appliquées pour établir cette relation empirique. Il n’est pas non
plus surprenant d’obtenir des magnitudes inférieures a 0 lorsque le réseau est
suffisamment précis et sensible pour détecter des petites ruptures sismiques: c’est en

particulier le cas lors de la surveillance de I'activité

sismique des mines.

Un sismomeétre de type Wood-Anderson

(source http://www.eas.slu.edu/

Université de Saint-Louis.

de la rupture.
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événements quelque soit la région
par tout type d’instruments,
considérablement évolués depuis

estimer physiquement, et non plus

© Capar opht Coburans tmvtihote o0 avtosiogy 5% reghts reves vad
[T g SR pte v Rt W

Charles Francis Richter, I'inventeur de la
magnitude de Richter en 1935.

10 20 30

Amplitude = 23 mm

0 10 20
S-P=24s

14

0- Amplitude (mm)
Magnitude

o4
tance (km)

S=P(s)

Exemple d’utilisation de la relation de Richter
pour caractériser la magnitude locale M.
en fonction de la distance du séisme et
de I’'amplitude du mouvement du sol
mesuré sur un sismometre Wood-
Anderson.

Depuis Richter, de nouvelles définitions de la magnitude ont

été proposées, essentiellement pour caractériser les

du monde, enregistrés
ces derniers ayant
1935, et de facon a

empiriquement, la taille
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MAGNITUDE DES SEISMES

LES DIFFERENTES MAGNITUDES DES SEISMES.

Depuis Richter en 1935, d’autres fagons de mesurer la taille d’un

séisme ont été proposées, toujours avec le soucis de rendre globale Magnitude Longueur | Coulissage | Durée de la Energie T

, K . i L. * caractéristique rupture dégagée
I’estimation de la taille du séisme. de la rupture
La mggmtude Ms dite des ongles surface est prochglde I'esprit de la 9 800 km & m 250 s £S5 - B4 x 30
magnitude locale, a I'exception pres qu’elle n’utilise qu’'un type

) j 8 250 km 5m 85 s E4 = E3 x 30
d’onde, les ondes de surface, contenues dans le sismogramme.
Cette magnitude est encore tres utilisée puisqu’elle permet de I 50 km 1 m 158 E3 - E2x 30
caractériser les séismes qui vont générer beaucoup d’ondes de 6 10 km 20 cm 3s E2 = E1 x 30
surface (par exemple les séismes sur des failles en coulissage comme 5 3 km 5 cm ls El - E x 30
la faille de San Andreas en Californie ou la faille Nord-Anatolienne de .  km > om 034 . :
Turquie). Au contraire, elle ne pourra pas étre utilisée pour des -
séismes profonds qui ne générent que trés peu d’ondes de surface,
qui sont pourtant les plus gros séismes. Elle présente I'inconvénient Ordre de grandeurs des paramétres physiques du séisme (la longueur
de ne pouvoir étre utilisée pour I'alerte rapide puisque les ondes de de la rupture le long de la faille, le glissement ou coulissage entre les
surface, moins rapide que les ondes de volume, apparaissent deux lévres de la faille et la durée de la rupture), des magnitude de
tardivement sur les sismogrammes. moment des séismes en fonction de I’énergie libérée. Entre une
La magnitude mb, dite des ondes de volume, utilise les premiéres magnitude 4 et 5, 30 fois plus d’énergie est libérée (d’aprés
ondes rapides qui arrivent sur le sismogramme, essentiellement Perrier et Madariaga, 1991).

composées d'onde de volume. Elle permet a grande distance
d’évaluer la taille du séisme, et elle est par conséquent bien adaptée
aux séismes situés a grande profondeur, comme cela est le cas dans
les zones de subduction. Elle présente cependant I'inconvénient de
ne plus caractériser correctement la taille du séisme des que la
surface de rupture devient importante. C’est le probléeme de la
saturation des magnitudes, traduisant finalement I'empirisme de ces
grandeurs car elles caractérisent des observations plutdét que la taille
réelle des tremblements de terre.

.../... 'énergie libérée lors de la rupture sismique, et donc a
sa taile. Moins immédiate et évidente a calculer que les
magnitudes précédentes, elle utilise des processus de
traitement élaboré des sismogrammes. C’est cette
magnitude dont on parle lorsque les media rapportent des
informations sur les séismes produisant des catastrophes.

Le séisme le plus gros jamais enregistré s’est produit en
1960 au Sud du Chili. De magnitude Mw=9.5, il a provoqué
des destructions importantes et des changements dans le
paysage. En comparaison, le séisme de Sumatra de 2004
avait une magnitude Mw de 9.3.

C’est pour cela qu’en 1977, Hiroo Kanamori introduit la magnitude
Mw, dite magnitude de moment. Son estimation repose sur la
physique de la rupture et elle est directement proportionnelle a .../...

0.1

0.05

0

~

mb mesurée ici

-0.05— Ms mesurée ici —

Mouvement du sol

| | | | | | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Temps - Secondes

Les plus gros tremblements de terre connus E)'(_emple de _d_étermiPatiPn des magnitude mb et Ms pour le
Equateur 1906 88 séisme du Chili enregistré dans les Alpes.
San Francisco 1906 8.5 EN SAVOIR PLUS.
Valparaiso-Chili 1906 82 )
Kanto-Japon 1923 8.3 Madariaga R. et Perrier G. Les tremblements de terre. Presses du CNRS, 1991.
Kamtchatka-Russie 1923 8.5
Banda-Indonésie 1938 85 L’ECHELLE DES MAGNITUDES EST UNE ECHELLE OUVERTE. Tandis que les
Chillan-Chili 1939 83 s schelles d itudes étaient calé d lati ..
Tibet 1950 36 premiéres échelles de magnitudes étaient calées sur des relations empiriques
Kamtchatka-Russie 1952 9.0 pour classer les séismes les uns par rapport aux autres, la magnitude de
Alaska 1957 9.1 moment a été établie afin de quantifier physiquement Ia taille d’'un séisme en
Valdivia-Chili 1960 95
Iles Kouriles-Russie 1963 85 fonction de son énergie libérée. On peut ainsi imaginer un séisme dépassant la
Alaska-USA 1965 8.7 magnitude 10, limitée finalement par la taille de la rupture d’une faille sur
Mexique 1985 8.1 . - . . ioe - s -
Andaman-Sumatra 2004 93 plusieurs milliers de kilométres. A la différence des intensités macrosismiques
Ile de Nias-Sumatra 2005 8.7 qui sont établies en fonction des effets du séisme, la magnitude de moment est
Tonga N 2006 8.3 la seule mesure reliée 2 la taille de ’événement.
Cauquenes-Chili 2010 8.8

A e =
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FAUSSE IDEE RECUE N° 5: LES BATIMENTS ANCIENS NE RESISTENT PAS AUX SEISMES.

VULNERABILITE SISMIQUE DU BATI EXISTANT

Le bati existant, c’est-a-dire construit avant la mise en place des regles
de construction, est en général vulnérable. Cependant, des
constructions monumentales ou bien réalisées résistent parfaitement
aux séismes. On constate aussi que des structures a priori identiques
s’endommagent plus facilement : analyser leur vulnérabilité consiste
ainsi a essayer de prédire le comportement de ces constructions sous

séismes, en intégrant toutes nos incertitudes.

LE BATI ANCIEN: UNE DIFFICULTE A GERER

L'augmentation des populations dans des noyaux urbains de plus en plus grands,
exposés aux séismes et constitués d’un habitat hétérogene de qualité trés variable sont
les ingrédients qui positionnent le milieu urbain parmi les éléments les plus critiques de
la chaine du risque sismique. En effet, et les relations dommages physiques/pertes en
vies humaines le montrent bien, il y a une forte corrélation entre le nombre de
constructions endommageées apres un séisme et celui des victimes. Il convient
alors de connaitre la fagon gqu’il aura de se comporter afin de gérer, prédire et évaluer
sa vulnérabilité et son intégrité post-sismique.

Déterminer les batiments et les structures les plus vulnérables vis-a-vis du séisme au
niveau d'une région, d'une ville ou d'un grand nombre de batiments est une tache
particulierement ambitieuse et difficile pour plusieurs raisons:

< Travailler au niveau d'une ville ou d'une région signifie devoir étudier un nombre de
batiments ainsi qu'une variété de types de structure (magonnerie, béton armé,
portiques, murs porteurs...) trés importants avec des moyens financiers bien
évidemment limités.

< |l est aussi souvent difficile d'avoir accés a toutes les informations nécessaires a
ce type de diagnostic (plans de ferraillage mais aussi plus simplement schémas du
systeme porteur, caractéristiques des matériaux utilisés, code de
dimensionnement utilisé, fondations...).

< De plus, bien appréhender le comportement sismique d'une structure existante
est bien plus difficile que de la dimensionner. En effet, on sait évaluer comment se
comporte une structure qui respecte toutes les dispositions constructives et les
regles de I'art : c’est la procédure de dimensionnement. Mais qu’en est-il d'une
structure pour laguelle les dispositions constructives n’ont pas (ou partiellement)
été respectées et qui ne peut étre associée a un modele « réglementaire » de
comportement : c’est la phase de diagnostic sismique ou d’analyse de
vulnérabilité.

Les objectifs des analyses de vulnérabilité sont essentiellement de trois natures:

K3

< Estimer les dommages prévisibles aux personnes et aux biens juste aprés le
séisme pour se représenter les dommages sismiques a I'échelle d’une ville ou
pour décider des moyens de secours a mettre en place.

+ Identifier les batiments les plus vulnérables aux séismes de fagon a planifier
et organiser une politique de renforcement du bati existant.

% Un troisitme objectif, indirect, consiste également a profiter de travaux de

transformation générale d’'un batiment (par exemple, accessibilité,

aménagement thermique, réhabilitation...) pour établir une analyse de vulnérabilité

et intégrer le sismique dans le projet de transformation.

INSTITUT DES SCIENCES DE LA TERRE - GRENOBLE

Séisme d’lzmit (Turquie 1999). De
nombreux exemples ont montré sur
des groupes de structures a priori
identiques, des différences de
dommages considérables.

Aléa sismique - |l est défini par la
probabilité qu'un séisme d'une certaine
magnitude puisse affecter une région
durant une période donnée. Son coté
aléatoire, c’est-a-dire non prévisible,
impose d’estimer le niveau de
connaissance du probleme, se traduisant
par la représentation des incertitudes.

Vulnérabilité sismique - Elle caractérise
la capacité des batiments et des
structures a supporter les secousses
sismiques (vulnérabilité physique), et la
capacité des populations a se comporter
de fagon cohérente et raisonnée face a un
événement majeur (vulnérabilité sociale).
Dans ces deux cas, il est important de
traduire notre méconnaissance des
comportements afin d’en tenir compte
dans notre estimation globale.

Risque sismique - Le risque sismique
est la probabilité de survenue d'un séisme
(aléa), sa gravité dans le cas ou il survient
(dommage et pertes) et I'estimation du
niveau de connaissance du probleme
(approche probabiliste).

Philippe Guéguen




VULNERABILITE SISMIQUE

VULNERABILITE COLLECTIVE - Elle aborde la vulnérabilité a I'aide de
méthodes statistiques, voire probabilistes. L’ objectif de cette analyse est
de représenter la vulnérabilité sous forme statistique, c’est-a-dire pour
un ensemble de batiments regroupés par zone urbaine, par parcs
immobiliers ou par fonction de batiments. Elles sont en général
destinées a informer et représenter I'impact potentiel d’un séisme ou
a classer de fagon relative un élément (quartier, groupe de batiments...)
par rapport a un autre.

VULNERABILITE INDIVIDUELLE - Elle est souvent basée sur des
évaluations détaillées, proches des méthodes de diagnostic intégrant
des notions de calcul. Elles sont en général proposées afin de connaitre
la stabilité sismique d’une structure pour une sollicitation sismique de
référence et elles conduisent a proposer des solutions de
renforcement.

Dans certains cas, certaines pratiques individuelles utilisent la méme
approche que celle de la vulnérabilité collective, au moins dans une
premiere phase globale permettant une premiere classification
sommaire du bati. Pour cette raison, nous parlons plutét d’inventaire
sismique, c’est-a-dire un recensement des constructions en
récupérant des informations structurales utiles a I’'analyse sismique.

PRINCIPE DES METHODES COLLECTIVES - Les méthodes empiriques
d’évaluation de la vulnérabilité suivent a peu pres toutes la méme
démarche:

< Définition d’une typologie.

< Collecte des informations structurales caractérisant les batiments.

< Application d’une fonction d’endommagement.

+ Représentation des dommages.

D’autre part, elles s’organisent en différents niveaux d’analyse, depuis
des évaluations trés sommaires jusqu’a des évaluations plus détaillées.

QUELQUES EXEMPLES D’APPLICATION EN FRANCE.

% La méthode RiskUE - Sur la base d’observations in-situ des
caractéristiques structurales, elle propose des fonctions de
vulnérabilité moyenne et les intervalles des valeurs possibles et
probables. Deux niveaux d’analyse sont proposés: le niveau |
uniguement empirique et le niveau Il reposant sur des approches
mécaniques. Méme si cette méthode analyse les batiments un par
un, les résultats sont généralement représentés statistiquement (par
classe de construction ou par secteur).

< la méthode VULNERALP - Elle repose essentiellement sur la
méthode italienne. Elle produit une courbe de vulnérabilité en ne
considérant que les caractéristiques générales des constructions.
Une courbe moyenne et les courbes probables sont proposées, ces
derniéres traduisant finalement notre méconnaissance. Trois niveaux
ont été proposés: un niveau O élémentaire proche
d’un inventaire sismique, un niveau 1 qui améliore la
connaissance des constructions et donc leur réponse
probable, et un niveau 2 équivalent a la méthode
RiskUE de niveau 1.

EN SAVOIR PLUS.

Le Projet VULNERALP

http: le.fr/~
Combescure et al., Cahier technique AFPS n°25.
Coburn and Spence, Prentice Hall Eds, 2002.

www-lgit.obw.ujf-gren
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Probabilité conditionnelle
d’atteindre un niveau de
dommage (P(LS|D=d)

Incertitude

Incertitude importante

faible

Incertitude
l— nulle (modele
léterministe)

Demande sismique D (alea)

Courbe de fragilité exprimant la probabilité d’atteindre un
certain niveau de dommage pour un aléa donné. Plus
I'incertitude du modéle est importante, plus la courbe
est inclinée. Un modeéle sans incertitude (modeéle
déterministe) donne la limite exacte entre la zone non
endommagée (le domaine a gauche de la courbe rouge)
et la zone endommagée (domaine a droite), pour une
valeur déterministe de I’aléa.
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Exemple d’application de la
vulnérabilité a I’échelle d’une
ville. On représente la
probabilité d’atteindre un
niveau de dommage (valeur
médiane+/- incertitudes) pour f
une intensité macrosismique- Ly =—

Application a Grenoble

LES BATIMENTS ANCIENS NE SONT PAS TOUS
VULNERABLES. C’est le constat des observations faites aprés
les grands tremblements de terre. Cependant, tandis que les

réglementations techniques s’améliorent a chaque mise a

jour, la lenteur du renouvellement urbain place le bati existant

au cceur de la vulnérabilité physique au séisme. Savoir
I’évaluer et la représenter sont deux des étapes essentielles a
I’analyse du risque sismique.

Philippe Guéguen
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FAUSSE IDEE RECUE N° 6: UN BATIMENT CONSTRUIT SUR DU ROCHER SERA PLUS SUR.

EFFETS DE SITE

Il n’est pas facile de savoir qui des rochers ou des sédiments sont
les sols les plus critiques vis-a-vis du séisme. Certains reliefs
rocheux montrent des amplifications inquiétantes tout comme

certains remplissages sédimentaires c’est la nature des

formations géologiques mais aussi la géométrie des reliefs et des
bassins qui provoquent les plus fortes amplifications du
mouvement sismique, avec des conséquences directes pour la
résistance des structures. Il faut donc pouvoir les évaluer afin de

s’en prémunir.

ORIGINE DES EFFETS DE SITE.

Lors des grands séismes historiques, I'analyse des intensités a amené les
scientifiques a attribuer au sol des effets sur la distribution des dommages. Différents
types de sol modulent en effet la sévérité des ondes sismiques et en conséquence la
distribution des dommages. C’est ce que I'on appelle les effets de site. En général,
on distingue les effets liés a la nature des sols de ceux liés a la topographie.

LES EFFETS LIES A LA TOPOGRAPHIE

Quelques observations réalisées en France et a I'étranger ont montré que le
mouvement sismique du sol était perturbé par la présence de topographie marquée.
C’est I'hypothése avancée pour expliquer les dommages importants observés lors du
séisme de Lambesc (1906) sur le vilage de Rognes, situé sur un relief marqué.
Quelques exemples montrent ailleurs des destructions plus marquées au sommet des
reliefs: par exemple lors du séisme de San Fernando (1971), en 1987 lors du séisme
de Whittier Narrows (California, 1987) ou en 1994 au cours du séisme de Northridge
(Californie) de 1994. Pour ce dernier cas, Spudich, un sismologue de 'US Geological
Survey, observa de fortes ampilifications du mouvement sismique généré par une série
de répliques entre le haut et le bas d’'un mont situé dans Los-Angeles. Ces effets ont
également été révélés par des simulations numériques qui montrerent que I'effet
principal de la topographie est une amplification importante du mouvement du sol (30
a 100% selon les auteurs), dans des bandes de fréquences étroites (2-15 Hz). La
présence et la localisation de cette amplification sont étroitement liées a la
caractéristique de I'onde sismique incidente (longueur d’onde) et a la géométrie de
la pente. Ces effets mal connus sont attribués a l'interférence entre le relief et les
ondes, ou parfois a l'interférence qui se produit entre les ondes directes venant du
séisme, et celles qui se focalisent dans le relief.

LES EFFETS LIES A LA GEOLOGIE.

Les effets de site de nature géologique ont quant a eux bénéficié d’un grand nombre
d’observations systématiques. La plupart des villes exposées aux séismes dans le
monde ont présenté des dommages variables en fonction de la nature du sol,
d’autant plus qu’elles sont quasi systématiquement fondées sur des remplissages
alluvionnaires. Coburn et Spence affirment que, entre des sols raides ou rocheux et
des sédiments mous, les intensités macrosismiques peuvent varier d’un niveau de
dommage. Pour les constructions les plus faibles (par exemple en magonnerie), cela
peut correspondre a une augmentation des dommages de I'ordre de 30%, qui se
traduit en terme de pertes de vies humaines par une augmentation considérable des
victimes. En France, certaines villes présentent des effets de site majeurs. Ce sont par
exemple les cas de Grenoble, d’Annecy, de Nice ou de Lourdes qui depuis quelques
années font I'objet d’une surveillance initiée par le Réseau Accélérométrique
Permanent. En général, on distingue trois observations caractérisant la présence
d’effets de site: PPamplification du mouvement du sol dans les couches molles
généralement situées en surface, la résonance fréquentielle au sein de ces
couches, et I'allongement du mouvement sismique.
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Exemple d’effets due au relief: |a ville de
Rognes, construite sur un relief marqué,
présenta des dommages plus importants
en son sommet lors du tremblement de
terre de Lambesc 1909.
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Exemple d’effets due a la géologie: Grenoble,
construite sur un bassin sédimentaire
important et constitué de formations
molles, présente systématiquement des
amplifications du mouvement. Sur cet
exemple, la station du réseau
accélérométrique permanent RAP située
sur le rocher OGMU a une amplitude et
une durée limitées par rapport aux autres
stations situées sur les sédiments.
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EFFETS DE SITE

CONSEQUENCE DES EFFETS DE SITE SUR LES STRUCTURES

La plupart des régions caractérisées par un effet de site majeur sont souvent
constituées d’un remplissage de formations molles sur un horizon géologique
plus raide. Par molles on entend des formations dans lesquelles la
propagation des ondes de cisaillement B est relativement faible. Selon la
classification des sols donnée par les codes de dimensionnement
parasismique (EC8), les vitesses B peuvent atteindre pour les sols les plus
mous des valeurs inférieures a 180 m/s (type de sol D) avec
exceptionnellement des valeurs inférieures a 100 m/s (sol type S1).
Inversement, les sols raides ont des vitesses de propagation des ondes S
supérieures a 800 m/s (type de sol A). lls sont souvent associés a des
sédiments raides a trés raides, ou a des rochers fracturés ou compacts (par
exemple, f=2000 m/s pour un granite sain).

Dans le cas d’'une formation sédimentaire composée de couches planes
superposées les unes sur les autres, I'onde sismique pénetre la couche
sédimentaire. Elle est piégée au niveau de I'interface inférieure entre le sol et
le substratum rocheux. Plus le sédiment sera mou par rapport au rocher, plus
I’énergie sismique sera concentrée et piégée dans la couche de surface: c’est
le principe du tambour ou de la caisse de résonance. Une des
conséguences directes est donc de créer un phénomeéne de résonance de
la couche, qui se met a vibrer a sa fréquence naturelle. Cette fréquence, dite
fréquence fondamentale, ne dépend que de la vitesse des ondes et de
I'épaisseur des sédiments. La conséquence directe est donc une focalisation
des plus hautes énergies sismiques dans une bande de fréquence étroite.
Plus un sédiment sera mou, plus il amplifiera vers les basses fréquences,
c’est-a-dire pour les structures les plus hautes. Inversement, plus les
sédiments seront fins, plus les amplifications auront lieu haute fréquence,

0.9

0.8 Bitiments de 20 étages
Période T=2s
Mouvement du
bitiment: 8 m/s?

0.7

Bitiments de 5 étages
£ 0.5 |Période T=0.5s
Mouvement du
bi:imelnc 2m/s?

02 } Site sédimentaire

Accélération du mouvement du sol

Site au rocher

00 05 1.0 20 3.0 4.0 5
Période (sec)

Amplification du mouvement du sol lors du tremblement
de terre de Mexico (1985). Le mouvement sismique est
représenté en fonction du mouvement d’un
oscillateur ayant différentes périodes de vibration.
La période d’'oscillation de la couche sédimentaire
montre une forte amplification a 2 secondes, la ou
toute I'énergie sismique se focalise. Ce sont donc
les batiments ayant cette période qui vont étre les
plus secoués.

avec des conséquences pour les batiments les moins élevés.

A Mexico, ce phénomeéne particulierement marqué a été prépondérant sur la
localisation et le type de dommage. Rapidement apres la secousse, les
scientifiqgues ont pointé un phénomeéne de résonance entre le sol et les
structures, entrainant une distribution particuliere des dommages ou seuls les
batiments de 10 a 20 étages étaient considérablement détruits. Mexico est
une situation exceptionnelle mais des situations identiques peuvent se
reproduire ailleurs. On comprend alors les impacts et les conséguences que
peuvent avoir ces effets sur la plupart des milieux urbains.

Phénomeéne de résonance: La résonance
représente le phénomeéne selon lequel un systeme
mécanique est sensible a certaines fréquences. Un
systeme résonant peut accumuler une énergie, Si
celle-ci est appliquée sous forme périodique, et
proche d'une fréquence dite "fréquence de
résonance" ou "fréquence naturelle”. Soumis a une
telle excitation, le systéme va osciller de plus en
plus, jusqu'a atteindre un régime d'équilibre qui
dépend des éléments dissipatifs du systeme
(amortissement), ou bien jusqu'a une rupture d'un
composant du systeme. Si une structure ne
dissipe pas suffisant son énergie de vibration ou si
la sollicitation est entretenue a une fréquence égale
a celle de la structure, celle-ci s’endommagera.

lllustration du phénomeéne de résonnance: a proximité
d’un batiment de 10 étages intact, un batiment
d’une vingtaine d’étage a été complétement détruit
lors du séisme de Mexico (1985), d( a un effet de
site important.

LES BATIMENTS CONSTRUITS SUR DU ROCHER NE SONT
PAS PLUS SURS QUE LES AUTRES. Une chose est certaine par
contre: des conditions de sol particulieres entrainent des

mouvement du sol particuliers. Dans la phase de conception

de la structure, la réglementation sismique conseille ainsi de

EN SAVOIR PLUS.
Bard, 2002, Risque Info n°13, IRMA, Grenoble.
Guéguen, 2009, Habilitation a Diriger les

tenir compte des effets de site qui peuvent moduler le
mouvement du sol de référence a prendre en compte pour le
dimensionnement du projet.

Recherche, Université J. Fourier, Grenoble.
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: LES SEISMES NE FONT PAS DE BRUIT.

SURVEILLANCE SISMOLOGIQUE

FAUSSE IDEE REGUE N°

Si vous étes prés de I’épicentre d’un tremblement de terre, attendez-
vous a entendre une forte détonation, suivie de secousses. Si vous
étes plus loin, le premier avertissement peut étre un bruit soudain, un
grondement ou loscillation du batiment dans lequel vous vous
trouvez. Ensuite, vous sentirez une secousse, rapidement suivie d’un
mouvement de roulement de haut en bas et de gauche a droite. C’est
une expérience qui ne manque jamais d’étre effrayante. Ces
observations représentent le passage des ondes sismiques, de

différentes natures, que les instruments de surveillance enregistrent.

LES ONDES SISMIQUES.

Quand un tremblement de terre est assez fort pour endommager des batiments, les
témoignages rapportent finalement les effets des secousses sur les structures.
Toutefois, pour des séismes plus petits, le son qui précéde ou accompagne la
secousse est percu comme la plus forte perception du tremblement de terre.
Certains auteurs rapportent que la plupart des petits tremblements de terre produisent
du bruit. Ce son vient de la nature des ondes qui sont générées par la source sismique
au moment de la rupture. En réalité, une rupture sismique va libérer de I'énergie sous
forme d’'une multitude d’ondes dites sismiques qui, se propageant dans la terre, vont
nous informer sur les propriétés des matériaux traversés et sur la rupture sismique a

I’hypocentre du tremblement de terre. Pour cette raison, enregistrer les tremblements o,

de terre est vite devenu le fondement de la sismologie.

Un séisme va propager des ondes dans toutes les directions: ces derniéres traversent
la terre avec des vitesses et des modes de déplacement différents. On distingue en
général les ondes de volume des ondes de surface.

LES ONDES DE VOLUME - Elles se propagent a l'intérieur de la terre a grande vitesse,
celle-ci dépendant des propriétés des matériaux (environ 6 km/s). Les ondes de
volume vont
% soit se propager en déplacant le sol dans la direction de propagation, en
dilatant ou compressant le sol: on parle d’'ondes de compression ou ondes
primaires P. Ce sont ces ondes qui sont responsables du grondement sourd qui
accompagne un tremblement de terre puisqu’elles sont comparables aux ondes
émises par nos cordes vocales pour communiquer.
« soit se propager en déplagant le sol perpendiculairement a la direction de
propagation. Elles sont plus lentes que les P et on les appelles ainsi les ondes
secondaire S ou ondes de cisaillement.

En mesurant la différence des temps d’arriver des ondes P et S sur un sismogramme,
il est possible de connaitre la distance séparant I'hypocentre de la station de mesure.

LES ONDES DE SURFACE - Ce sont des ondes qui vont étre guidées par la surface de la
terre, comme les vagues a la surface d’'un lac. Moins rapides que les ondes de
volumes, elles provoguent néanmoins des amplitudes importantes. Deux types
d’ondes de surface existent:
“*les ondes de Love qui se déplacent comme des ondes S mais sans mouvement
vertical: elles peuvent étre a I'origine de nombreux dégats aux constructions.
“les ondes de Rayleigh qui se propagent a la fois en vertical et aussi en
horizontal.

LES RESEAUX DE SURVEILLANCE

Plusieurs types d’instruments de surveillance sismologique existent: en générale c’est
la nature des ondes a enregistrer qui les distinguent, ¢’est-a-dire leur amplitude et leur
longueur caractéristique. Les principaux types d’instrument sont les réseaux
vélocimétrique courte-période, vélocimétriques large-bande et les réseaux
accélérométriques.
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Ondes P

En la dite année (1711) le 6eme dudit
mois (octobre) a 8 heures du soir en
un temps serain et beau, il se fit un
double tremblement de terre presque
Ccoup sur coup sous un bruit sourd qui
surprit tout le pais comme étant une
chose icy fort extraordinaire.

Témoignage lors du tremblement de la
Sarthe de 1711 (d’aprés http://canton-la-

ze-sur-sarthe.over-blog.com
article-2774309-6.html)
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Exemples de propagations des ondes
sismiques. On distingue les ondes de
volume (P et S) des ondes de surface
(Love L et Rayleigh R).
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Les enregistrements des tremblements de terre

n’ont pas tous la méme allure (Source: RAP).
“Tous les tremblements de terre ne
générent pas autant d’ondes de surface que
d’ondes de volume.
< Puisqu’elles ne voyagent pas a la méme
vitesse, toutes ces ondes vont se
superposer sur les enregistrements des
sismometres.
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SURVEILLANCE SISMOLOGIQUE

LES RESEAUX VELOCIMETRIQUES COURTE-PERIODE. lIs servent a enregistrer la
vitesse de déplacement du sol. lls permettent de détecter les moindres
mouvements du sol générés par des ruptures tectoniques de petites dimensions
(failes) On les appelle courte-période car ils sont congus pour enregistrer les
ondes de volumes au-dela de 1Hz, c’est-a-dire celles générées par des séismes
proches. Les stations sont installées dans des endroits isolés afin de ne pas étre
polluées par les vibrations générées par I'activité humaine.

LES RESEAUX VELOCIMETRIQUES LARGE-BANDE. lIs permettent I'enregistrement a
grande distance des ondes sismiques générés par les grands tremblements de
terre. Toutes les ondes sont enregistrées, en particulier celles qui traversent la
terre (ondes de volume) et qui servent a étudier sa structure interne. On les appelle
large-bande car ils détectent des ondes qui, a grande distance, ont des longues
périodes de vibration (plusieurs km). On les installe en générale tout autour du
globe, dans des endroits calmes afin d’avoir des niveaux de détection tres bas.

LES RESEAUX ACCELEROMETRIQUES. lls servent a mesurer I'accélération du sol
générée par des tremblements de terre forts et proches. lls sont large-bande et
contrairement aux réseaux vélocimétriques tres sensibles, ils permettent d’obtenir
'amplitude de la sollicitation sans saturer. lls servent principalement aux
ingénieurs afin de connaitre le mouvement contre lequel se protéger et aux
sismologues qui s’intéressent aux mécanismes de la rupture sismique le long des
grands accidents géologiques. En général, on les installe 1a ou il y a des enjeux,
c’est-a-dire en ville ou a proximité d’installation particuliere.
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SENSIBILITE D’UN SYSTEME - On la définit comme le rapport entre les
mouvements maximal Vmax et minimal Vmin que le systéme peut enregistrer
(DR=Vmax/Vmin). Elle s’exprime en Bell (ou dB) qui mesure la puissance
d’une onde acoustique (1Bell=mesure en logarithme de base 10 de I'énergie
par unité de temps puissance). DR= 20 log(Vmax/Vmin) dB

Exemple de la terre:

Les séismes les plus forts peuvent générer 10 m/s2 Le bruit de fond
sismique génére 109 m/s? soit 10 ordres de grandeur. Si on veut enregistrer
toute I'activité avec le méme instrument, celui-ci doit avoir une dynamique de
DRTerreZ QOOdB

Pour les sismometres les plus anciens (analogiques), DR est fonction de la
résolution de I'aiguille sur le papier (0.1mm) et de la dimension de la feuille
(10cm). D’ou DR= 60dB.

Pour les sismométres modernes (numériques), les Volts sont convertis en
points de numérisation (counts). DR est défini par le nombre d’octets
disponibles pour enregistrer les points. Vmax dépend du nombre d’octets
disponibles sur la station (on parle de station 8, 12, 16 20 et 24bit). Chaque
octet correspond a un facteur 2 de la Dynamique du systeme. Donc
DRn=2"" - DR24=138 dB.
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Sismicité dans les Alpes entre 1989 et 2002. Le
réseau SISMALP a permis d’identifier finement
les arcs alpins de sismicité ainsi que la présence
de failles actives, comme celle a proximité de
Grenoble dite de Belledonne. (source SISMALP:

http://sismalp.obs.ujf-grenoble.fr)

EN SAVOIR PLUS.

Le réseau SISMALP : http://sismalp.obs.ujf-
grenoble.fr/

Le réseau RAP : http://www-r if-gren
Les documents pédagogiques de 'EOST: http://
t.u-str. fr, A il.ntml

LES SEISMES FONT DU BRUIT. Parmi la
multitude d’ondes qu’ils générent, 'onde P
sonore peut étre entendue par ’lHomme. Les
instruments, plus sensibles que I’Homme,
permet d’enregistrer la totalité des ondes et

remonter ainsi a la structure de la terre et la

mécanique de la rupture. Certains permettent

également de mesurer le mouvement du sol

contre lesquels les ingénieurs devront
construire des habitations résistantes. Observer
les séismes est la base de la progression de
notre connaissance sur les tremblements de
terre et la structure de la terre profonde et

superficielle.
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FAUSSE IDEE RECUE N° 8 : LES CONSTRUCTIONS EN BETON ARME RESISTENT MIEUX.

CONCEPTION PARASISMIQUE

Il est possible de construire des batiments qui résistent au
séisme: c’est le réle de la réglementation parasismique. Il en
existe pour tout type de matériaux. Méme si le béton armé est

un matériau qui, alliant les propriétés du béton a celles de
I’acier, présente les meilleurs propriétés pour résister a un
séisme, un mauvais emplois, des malfacons ou des erreurs de
conception peuvent rendre une construction fragile. La
conception parasismique édicte quelques regles a respecter.

QUELQUES REGLES DE L’ART A RESPECTER

Les codes de dimension présentent les regles de I'art afin de rendre les constructions
saines et sdres. Les respecter c’'est s’assurer que tout a été mis en oeuvre afin
d’atteindre cet objectif. De mauvais matériaux, des erreurs de conception, des
réalisation hasardeuses rendent tous les efforts inutiles, et cela quelque soit le matériau
utilisé. Les constructions en béton armé ne seront pas plus sdres si elles ne respectent
pas les principes élémentaires qui doivent assurer une limitation des efforts dans les
éléments porteurs, et par conséquent les dommages sismiques. Les ingénieurs et les
architectes ont la connaissance et la responsabilité du dimensionnement, et ils sont en
ce sens incontournables dans tous les cas.

Les observations post-sismiques montrent systématiquement les mémes dommages
ou presque: des étages écrasés, des batiments basculés, des batiments accolés plus
endommagés ou encore des remplissages détruits. Respecter la conception replace
aussi le batiment dans son environnement et apporte des éléments de réponse pour le
rendre parasismique.

RESPECTER LA REGULARITE EN ELEVATION

En élévation, la régularité des formes, la répartition homogene des masses et des
rigidités sont des critéres importants qui conditionnent la stabilité et la résistance des
structures sous séisme.

Régularité de forme. Les formes irrégulieres en élévation donnent lieu a des
oscillations différentielles. Les parties de béatiment de volume et/ou de hauteur
distinctes vont osciller differemment et les éléments porteurs peuvent étre soumis a
des efforts de sens contraire, situation tres défavorable pour la solidité de I'ouvrage.

Répartition des masses. Plus le centre de gravité est bas, plus les contraintes sur les
structures verticales seront réduites en cas de séisme. De méme, les constructions en
forme de pendule inversé (masse importante perchée) sont particulierement
vulnérables car elles produisent des moments de renversements importants et des
contraintes élevées dans les éléments verticaux et les fondations.

Niveaux transparents. L'expérience montre que les structures qui possédent des
niveaux transparents (c'est-a-dire sans suffisamment de systémes de
contreventement) sont plus vulnérables et résistent moins aux sollicitations sismiques.
De nombreux exemples montrent ['effondrement de la structure provoqué par
I'absence de contreventement dans les niveaux transparents. Puisqu'ils sont plus
flexibles que les autres niveaux, les poteaux verticaux subissent de grandes
déformations latérales et leur rupture provoque I'effondrement du batiment. Elle se
traduit souvent par I'écrasement du niveau.
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Exemple d’une construction en béton armé
endommagée lors du tremblement du Chili
(2010). Méme en béton armé, un mauvais
respect des regles de conception entraine
la destruction complete de la structure.

Exemple de dommage dii a I'irrégularité en
élévation. Variation des géométries.

Exemple de omageﬁ Pirrégularité en
élévation. Etage transparent ou souple.
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CONCEPTION PARASISMIQUE

RESPECTER LA REGULARITE EN PLAN

Les batiments de forme en plan irréguliere sont exposés a de la torsion d'axe
verticale qui est a I'origine, dans de nombreux cas, de dommages importants.
Elles "vrillent" autours des zones plus rigides.

Structure irréguliére de forme. Dans les angles rentrants (c'est-a-dire a la
jonction de deux parties ayant des rigidités différentes dans une méme
direction horizontale), la différence de rigidité induit des oscillations en
opposition de phase qui provoquent des concentrations de contraintes et des
dommages importants.

Elancement de la structure. Une structure élancée en plan (rapport largeur
sur longueur supérieure a 1/3) est le siege de déplacements différentiels d'une
extrémité a l'autre. En effet, un séisme provoque des mouvements de sol
différents suivant la nature du sol de fondation et qui, sur une grande
distance, peuvent étre considérables. Une alternative pour réduire
I'élancement est de fractionner le batiment par des joints parasismiques.

INTEGRER L’ENVIRONNEMENT A LA CONCEPTION

Des dommages peuvent également étre dus a I’environnement de la
structure, environnement anthropique comme naturel.

Environnement anthropique. Lors de secousses, il n’est pas rare de voire
des batiments se cogner. Il est donc indispensable de respecter des distance
entre batiments et/ou d’intégrer des joints dits parasismiques entre des blocs
afin de limiter les effets d’'un batiment sur I'autre.

Environnement naturel. Le terrain va jouer un réle important. Selon le sol de
fondation, des tassements peuvent apparaitre sous la structure, du fait d’'un
phénoméne dit de liquéfaction. La perte de portance provoque souvent le
basculement de la structure, méme si la structure a été parfaitement
dimensionnée.

CONCEVOIR LA STRUCTURE AFIN QU’ELLE DISSIPE L’ENERGIE DE VIBRATION

C’est certainement la prescription la plus importante que I'on retrouve dans
les code parasismique EC8. La conception doit permettre a la structure de
dissiper de I'énergie. Principe de base du dimensionnement en capacité, elle
permet a une structure une déformation de plus en plus importante sans
augmenter les efforts dans les éléments porteurs. Le respect d’une certaine
quantité d’acier par surface de béton ou par longueur d’élément fait partie de
ces principes.

S’ASSURER QUE LES ELEMENTS SECONDAIRES RESISTENT

Les éléments non porteurs, tels que les remplissages en magonnerie, les
balcons, les parapets, les éléments de facade et les cheminées, doivent
également respecter quelques principes élémentaires. lls doivent étre intégrés
dans la conception et le dimension de la structure car leur chute peuvent étre
catastrophique.

Concevoir en capacité. La structure porteuse d'un batiment doit
toujours étre congue de fagon ductile, c’est-a-dire permettant une
déformation importante dans ses éléments les plus sollicités par le séisme.
La méthode de dimensionnement en capacité offre un procédé simple et
efficace, en contrélant et en localisant les plus grandes déformations aux
endroits qui seront les plus renforcés.

EN SAVOIR PLUS.

Les grands ateliers - www.lesgrandsateliers.fr/
Site de I'Office Fédérale Suisse de I’Environnement (OFEV) - http://

fu.admin.ch likationen likation/00799/index.html?lan
Conception parasismique - Cahier technique de I’AFPS -
http://www.afps-seisme.or:
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Exemple de dommage dii a Pirrégularité en plan.
Structure irréguliere de forme.

Exemple de dommage dii a ’environnement.
Tassement de la structure di a la liquéfaction

Exemple de domlilage dil éTénvil-'bnnement.
chocs entre deux batiments adjacents.

SEULS LES BATIMENTS BIEN CONGUS
RESISTENT. Le béton armé est un matériau
qui s’adapte bien a

parasismique, lorsque son emploi est maitrisé.

la conception

Une structure résistera bien a une sollicitation

sismique uniquement si les principes de base

seront respectés. Seuls les ingénieurs et

architectes formés peuvent proposer des

structures résistantes et ils sont en cela

incontournables

Philippe Guéguen
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FAUSSE IDEE REGUE N° 9 : LES SEISMES DESTRUCTEURS SE PRODUISENT TOUS LES 4

ZONAGE SISMIQUE DE LA FRANCE

De la méme facon que 'on parle de crue décennale ou centennale
pour exprimer le risque hydraulique, le risque sismique s’appuie sur
une estimation de l'aléa sismique en fonction d’une période de
retour. Tandis que pour les inondations les nombres sont ronds et
représentatifs de périodes simples, celui du sismique est plus
étonnant: on parle de période de retour de 475 ans. Pourtant ce
chiffre a une signification mathématique puisqu’il représente la
période de retours a considérer pour un événement qui a 10% de

chance de se produire lors des 50 prochaines années.

Risque sismique et réglementation

La réglementation parasismique a émergé a la suite de grands tremblements de terre
provoquant de grandes catastrophes humaines: celui de 1906 a San Francisco ou
de Messine en 1908 ont amené les responsables a réfléchir a I'évaluation de 'aléa
sismique. A I'époque, le manque d’enregistrement limitait la connaissance du
mouvement du sol auquel on pouvait s’attendre en une région donnée. Cette lacune
imposait non seulement de considérer un mouvement du sol forfaitaire (par
exemple 0.1g, soit 10% de I'accélération due a la pesanteur) et de ne considérer que
les zones qui avaient déja subi des tremblements de terre. Selon ce principe, depuis
réfuté, les séismes majeurs ne se produisent que la ou ils se sont déja produits,
limitant ainsi la qualité de I’évaluation de I'aléa.

Avec la normalisation européenne, de nouveaux principes ont été adoptés afin de
définir I'aléa sismique, de fagcon homogene en Europe: ce sont les documents
Eurocode dont le volet 8 concerne les séismes, et communément nommé EC8.
Cette normalisation impose certaines contraintes, avec au final un objectif clair:
réduire les dommages et donc les pertes lors de tremblements de terre.

Selon 'ECS8, la conception parasismique des constructions est définie afin d’assurer
la protection des vies humaines, la limitation des dommages aux structures
et la continuité opérationnelle des constructions importantes pour la
sécurité civile. On associe ainsi un niveau sismique a un objectif de comportement
selon l'importance du batiment, importance définie selon le nombre de victimes
potentielles en cas d’effondrement et les conséquences induites en cas de
dysfonctionnement post-sismique.

Afin d’étre conforme, la structure nouvelle doit étre congue et construite pour résister,
sans effondrement local ou global, a un mouvement du sol de référence, ou que
'on se trouve sur le territoire francais. La structure doit en outre, apres cet
événement, conserver une capacité de résistance résiduelle notable (notamment vis-
a-vis des charges permanentes, pour pouvoir résister a une réplique). Il faut donc
pouvoir évaluer I'agression sismique, définie comme I'action sismique de référence,
selon la fonction et les objectifs de comportement associés a la structure mais aussi
en fonction du risque que I'on accepte de prendre durant la vie de I'ouvrage,
et cela ou que I'on soit sur le territoire: c’'est le principe du zonage sismique
réglementaire.

Zonage sismique de la France

Le zonage sismique de la France s’appuie sur le principe de I'approche probabiliste:
cette derniere consiste a évaluer la possibilité (ou probabilité) d’observer un
mouvement sismique de référence sur une période donnée et contre lequel se
protéger. Cette approche, largement utilisée dans le monde, suit trois étapes : la
reconnaissance des zones sismogénes capables de générer des séismes, puis pour
chacune des zones le développement d’'un modele de sismicité afin d’estimer les
taux annuels d’occurrence des magnitudes possibles, et enfin la sélection d'un
modele de prédiction du mouvement du sol permettant d'estimer le mouvement du
sol produit par ces séismes..
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Zonage PS92. Le zonage ancien de la France
dit des PS92, définit les zones les plus
sismiques (en orange et vert) en fonction
des séismes anciens connus s’'étant
produits. On retrouve les séisme de Bale
dans I’Est, de Lambesc et du Golf de
Génes vers le Sud-Est, de Catalogne et
d’Arudy dans les Pyrénées.

Zonage crustal alternatif en 25 zones et représentation des donnces de sismicité
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Découpage tectonique. Exemple de
découpage tectonique proposé par
GEOTER lors de la réalisation du zonage
EC8. Les zones mettent en évidence les
secteurs les plus actifs, représentés par
la localisation des épicentres des
séismes anciens.
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ZONAGE SISMIQUE

Identifier les zones potentiellement capables de générer un séisme.
Selon la connaissance de la tectonique active de la région concernée,
les zones ou peuvent se produire des séismes sont identifiées le long
des failles reconnues comme étant actives. Dans le cas de la France ou
la sismicité est diffuse et les failles mal connues, il convient de
considérer des zones couvrant des régions vastes mais homogenes
d’un point de vue tectonique. En fonction de la sismicité observée sur
chaque zone, constituée des séismes passés (catalogue historique,
période pré-instrumentale) et de la sismicité récente (catalogue
instrumental fourni par les réseaux de surveillance), il est possible
d'établir une relation de récurrence pour la sismicité. Elle fournit les taux
annuels des magnitudes pouvant se produire dans une zone source.

Taux d’occurrence des séismes. Sur chaque zone, on peut estimer
un nombre moyen annuel de séismes. Guttenberg et Richter montrerent
en effet en 1944 que ce nombre décroit selon une loi logarithmique de
la forme :

logio N = a-bM ou N est le nombre de séismes par an, a et b des
coefficients qui dépendent de la région et du niveau de sismicité.

A I'aide de ces informations, il est possible de définir les magnitudes
maximales et minimales a prendre en compte pour 'estimation de I'aléa
sismique.

Estimation du mouvement du sol. En fonction du taux annuel
d’occurrence des séismes de chaque magnitude, des modeles de
prédiction du mouvement du sol permettent d’estimer les mouvements
du sol que peuvent produire les séismes futurs dans ces zones de
sismicité diffuse. Ces modgles, abusivement appelés lois d’atténuation,
sont établis en fonction des données collectées par les réseaux de
surveillance. En respectant quelques précautions mathématiques, il est
alors possible de connaitre le taux d’occurrence de I'accélération du
sol contre lequel se protéger partout sur la zone d’étude.

Modéle d’occurrence des sé€ismes dans le temps. Les séismes
sont supposés se produire de fagcon indépendante dans le temps: la
possibilité qu’un séisme survienne ne dépend donc pas du temps
écoulé depuis le dernier séisme s’étant produit. Cette affirmation
conduit a considérer un modéle de Poisson qui permet d’estimer la
probabilité P qu’un phénomeéne se produise au moins une fois pendant
une période t selon la relation: P=1-e¥T,

Puisque la sismicité suit ce modeéle de Poisson, [|'accélération
engendrée également. L'Autorité Nationale, considérant I'impact
économique qu’elle engendre, impose que l'agression sismique de
référence corresponde a une probabilité de dépassement sur 50 ans (f)
de 10% (P), ce qui conduit a considérer une période de retour T de 475
ans. 50 ans correspond a la durée de vie moyenne d’un ouvrage. Il est
également possible de calculer cette probabilité pour des périodes de
retour plus longs.

Pour certains types de construction ayant une importance pour la
sécurité civile et pour lesquels une continuité de service est nécessaire,
on amplifie I'accélération du sol contre laquelle se protéger. Ceci revient
a augmenter la période de retour (ou diminuer la probabilité de
dépassement sur une période donnée). Les constructions sont ainsi
classées en «classes d’importance » et une valeur est affectée a chaque
classe. Il en va de méme selon la qualité des sols.

Avec les zones sismogenes, les niveaux de sismicité et les valeurs de
référence, on obtient le zonage réglementaire de la France auquel se
référer pour toute construction neuve.

En savoir plus.

Beauval, C., Thése de doctorat, 2003. http://www-Igit.obs.ujf-
grenoble.fr/~beauvalc/

Le site du Plan séisme du ministére de I'écologie. http:/
www.planseisme.fr/

Les régles EC8. http://www.eurocodel.com/fr/eurocode8.html
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stable sur la France (d’aprés Beauval, 2003.

Retranscription cartographique
de la proposition finale. it o0

[] Zonelpga<0,7mist o
O zmenor<pmeiosme  Np Y
[ Zoneli 1,05 < pga <16 mist 0

Bz pges 16me “;\ ,‘
Intensités ressenties (Sisfrance) é

o <80
>=80

Ebauche du nouveau zonage EC8 de la France.
Contrairement a la carte PS92 (déterministe), cette
carte (probabiliste) intégre I’ensemble des
connaissance des sismologues et des tectoniciens,
traduisant I'importance des zones les plus

sismiques, au détriment des événements historiques
seuls.

LE SEISME CONTRE LEQUEL SE PROTEGER
NE REVIENT PAS TOUS LES 475 ANS. Afin de
mieux tenir compte compte du caractére
aléatoire des tremblements de terre, la période
de retour de 475 ans correspond a une
probabilité de 10% de connaitre une
accélération réglementaire sur 50 ans, la durée
de vie d’un ouvrage. Les séismes sont
indépendants les uns des autres et la durée
entre deux événements peut étre plus longue....
ou plus courte. Mais cette probabilité devient
alors plus faible.

Philippe Guéguen
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FAUSSE IDEE RECUE N° 10 : LES GRANDES CATASTROPHES SONT DERRIE

LA SISMOLOGIE URBAINE

Sans tomber dans une “rousseauisation” excessive,
I’homme, en se concentrant de plus en plus dans des
noyaux urbains gigantesques, participent a I’explosion
des catastrophes sismiques majeurs de ces derniéres
années. La sismologie urbaine consiste a prendre la

mesure de I’environnement urbain dans I’évaluation du

risque sismique. Urbanisation excessive et aléa sismique
élevé sont les ingrédients d’une sismologie des villes bien
différente de la sismologie des champs.

LES MEGALOPOLES SONT EXPOSEES A DES MEGASEISMES

Il existe une relation classique avec laquelle débute chaque exposé abordant les
notions de risque, d’aléa et de vulnérabilité. Le risque R est par définition la
réunion d’un aléa A, d’une vulnérabilité V a cet aléa et de la valeur de I'élément
exposé E. On pourrait débattre longtemps sur la définition et les limites de ces
notions, suivant que I'on se place du c6té du sismologue, de I'ingénieur ou du
sociologue. Coburn et Spence, des scientifiques anglais, rappellent cependant
qu’au cours du dernier siecle, le co(t des séismes ramené a la valeur de I'année
2000 est de I'ordre de mille milliard de dollars. Rapporté par an, ils constatent
que cette valeur augmente au cours du XXéme sigcle, essentiellement a cause de
I'augmentation et de la concentration des populations dans des grands centres
urbains exposés a un aléa sismique fort.

Depuis un siecle, I'aléa ou encore le nombre de séismes par an, n’a ni augmenté
ni diminué: seul la vulnérabilité des milieux a évolué. En effet, quelque 50 000
tremblements de terre se produisent en moyenne chaque année, résultat du
mouvement des plaques tectoniques. Parmi ces 50 000 événements, quelques
uns sont d’une magnitude potentiellement dévastatrice. En dépit de
I’'amélioration de notre connaissance depuis la confirmation de I’existence de la
tectonique des plagues avancée en 1912 par Wegener, il est toujours impossible
de connaitre exactement ou et quand se produiront les prochains grands
tremblements de terre. Ce que l'on connait par contre, c’est I'’énorme
croissance de la population urbaine située le long des lignes de faille sismiques
connues, ce qui rend plus que probable le fait que les futures catastrophes
surpasseront celles de San Francisco ou de Tokyo. Non seulement le nombre de
personnes a risque est plus élevé que jamais, mais la concentration des
richesses et des infrastructures modernes dans les mégapoles pourrait
provoguer un tremblement de terre en zone urbaine infiniment plus dévastateur
en termes économiques que le tremblement de terre de Kobe en 1995, qui a
pourtant causé des pertes économiques de plus de 100 milliards de dollars, ce
qui en fait, a ce jour, 'une des catastrophes naturelles les plus colteuses de
tous les temps. Les séismes récents de Haiti (2010) ou de Chine (2009) sont les
preuves évidentes de catastrophes a venir.

En France, nous ne sommes pas en reste. La sismicité modérée de notre pays
conduit a un oubli rapide (voir un déni) du risque sismique. Pourtant, un séisme
historiqgue majeur a eu lieu au XX®e siécle qui produisit des effets importants
dans la région rurale de Lambesc (Aix-en-Provence). Pour une magnitude
estimée supérieure a 6, ce séisme dit séisme de Lambesc (1909), a servi de
base en 1982 a une simulation du Ministére en charge de I'environnement afin
d’évaluer quel impact ce séisme aurait s’il se produisait maintenant, dans une
région depuis fortement urbanisée. Cette simulation conclut alors a des effets
directs et indirects majeurs sur les constructions, les vies humaines et
I’économie.
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Preliminary Determination of Epicenters
358,214 Events, 1963 - 1998

. -

Comparaison de la localisation des grandes
agglomeérations et des tremblements de terre dans le
monde. On constate des grands centres urbains
tres exposés, essentiellement le long du Pacifique,

en Europe du Sud et en Asie du Sud-Est.
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Evolution of the World Urban Population

Evolution de la population urbaine par continent. Depuis
1960, la population urbaine ne cesse d’augmenter au
détriment de la population rurale, avec une prévision a
2030 qui suit cette tendance.

Philippe Guéguen



LA SISMOLOGIE URBAINE

LES INGREDIENTS DE LA SISMOLOGIE URBAINE

La sismologie urbaine consiste a s’intéresser simultanément a la définition de
I'aléa local, a la réponse et au comportement des structures sous séismes
mais également a la particularité du champ d’onde que I'on peut observer en
zone urbaine. Finalement, on s’intéressera a la sismologie urbaine afin de
pouvoir comprendre la répartition des dommages sismiques en milieu urbain,
qui dans certains cas peut montrer des variations latérales importantes, sur
de courtes distances, mais aussi faire apparaitre des endommagements tres
localisés dans les structures. Comprendre ces observations nécessite
d’intégrer I'ensemble du milieu urbain, depuis le mouvement du sol jusqu’a la
réponse de la ville.

Les conditions locales. ['analyse du champ d’ondes sismiques en milieu
urbain a montré I'importance des formations sédimentaires de surface sur le
mouvement sismique. On sait en particulier depuis 1985 et le fameux séisme
de Michoacan (Mexique) les conséquences que peuvent entrainer des
formations trés molles et des remplissages sédimentaires a géométrie
complexe (2D ou 3D) sur le mouvement du sol. Malheureusement, des effets
de site de nature géologique s’observent dans la plupart des villes situées en
zones sismiques, car les villes se sont construites pour des raisons
historiques sur des terres cultivables, a proximité de cours d’eau ayant
déposés des sédiments.

Exemple d’interaction Site-Ville. La vibration d’un
batiment génere des ondes qui se propagent
dans le sol.

Effet Site-Ville. Tandis que le risque sismique consiste bien souvent a
aborder séparément I'aléa et la vulnérabilité, il est 1égitime de se demander si

.« %

'urbain peut modifier, perturber voir contaminer le mouvement sismique
incident. On sait bien gqu’une onde sismique est sensible a toute les
hétérogénéités qu’elle rencontre, surtout quand celles-ci possédent des
propriétés tres différentes de I'environnement ou elles se trouvent. Pourquoi
ne pas alors considérer les batiments comme des points rigides et oscillants,

=

perturbant le champ d’onde en milieu urbain? Cette question est d’autant
plus pertinente en présence d’un habitat dense et massif, ce qui a I'aube du
XXlme siecle semble étre I'évolution majeure des grandes concentrations
urbaines.

La qualité du bati sismique. Des époques de construction différentes, des
techniques et des matériaux qui évoluent, des dispositions architecturales qui
transformerent le gabarit des édifices font que I'environnement urbain est trés
hétéroclite. La réponse urbaine va donc varier d’'un point a I'autre de la ville.
En conséquence, la nécessité — particulierement dans notre "vieille Europe” —
de ftraiter le probleme de Iexistant, conduit a proposer des méthodes
d’analyse de la vulnérabilité a I'aide de méthodes adaptées au contexte
sismologique. Les méthodes classiques empiriques sont limitées et de
nouvelles méthodes se développent, expérimentales et s’appuyant sur la
recherche des caractéristiqgues dynamiques d’un batiment.

Exemple de simulation de ’'endommagement de I’'Hétel
de Ville de Grenoble. |.a modélisation réalisée par le
laboratoire 3SR de Grenoble montre
I’'endommagement de la structure (zones rouges)
lors d’un séisme fort survenant a Grenoble.

LES GRANDES CATASTROPHES SISMIQUES SONT A VENIR.
L’augmentation des populations dans des noyaux urbains de plus

“ Extreme catastophes have been rare
only because the exposure of modern
megacities to earthquake hazard has
been relatively short (#50 years): an
increase in the number of such
catastrophes now seems to be
inevitable.”

en plus grands, exposés aux séismes et constitués d’un habitat
hétérogéne de qualité trés variable sont les ingrédients qui
positionnent le milieu urbain parmi les éléments les plus critiques

Jackson, Philosophical Transactions of de la chaine du risque sismique. En effet, et les relations

the Royal Society, 2006 dommages physiques/pertes en vies humaines le montrent bien, il

y a une forte corrélation entre le nombre de constructions
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