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CONTEXTE GENERAL DU DECLENCHEMENT D’UN SEISME
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SIGNATURES EXPERIMENTALES DES RUPTURES BRUTALES DES MATERIAUX
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1- MECANISME ET PROPAGATION DES ONDES
SISMIQUES

intensité décroissante onde P sonore

lissement !
de faille i

Ondes de surface
TRAIN D’ONDES
P S
P =Ondes Primaires (de
" volume) V~ 6km/s

S=Ondes Secondaires (de
M W cisaillement) V~3 km/s
R,L = Ondes de surface
Trniriute V.... 3 km/S

[ZMIT, 1999, M=7.8
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LES ONDES DE SURFACES
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Les ondes de Rayleigh
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CONTENU FREQUENTIEL DES ONDES: EFFETS SUR LE BATI
EXEMPLE: BOUMERDES (ALGERIE) 21 MAI 2003

CHOC PRINCIPAL : Mw=6.8 — 21/05/2003, 19:44:40 (GMT+1)

&

- En X
.‘g ‘00:
0 5 10 15 Timezo(sec) 25 30 35 40 E n Z
§ -l
N N AT En surface la construction peut subir
ainsi cette agression sismique suivant les
3 composantes
] X, Y et Z et cela simultanément !! (effet Shaker...)
- Bilan: sans mesures parasismiques
< | | | le batiment subira rapidement de lourds
B S S S P S S S dommages !!
Time (sec)
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Falble

SISMICITE ENREGISTREE A L’ ECHELLE DE LA
PLANETE ET TECTONIQUE DES PLAQUES

'

» "1 s
ot

FC"t r - -
Aléas sismiques dans le monde
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SISMICITE ENREGISTREE A L’ ECHELLE DE LA
PLANETE ET TECTONIQUE DES PLAQUES

Sismicité mondiale sur un an
Séismes du 05/02/2006 au 05/02/2007

Profondeur

© JL REY 2019 J1 H13 sismo Appli — Sécurité Civile de
Valabre/Formation spécialiste Risques batimentaires-



ALEA SISMIQUE EN FRANCE

(NOUVEAU ZONAGE EN FRANCE DEPUIS MAI 2011)

=® Aléa sismique de la France

' -
=

Aujourd’hui !!
23 000 communes
" & concernées depuis
i SRR Mai 2011
5000 auparavant !
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ALEA SISMIQUE EN FRANCE

NOUVELLE REGLEMENTATION

Organisation réglementaire

g L563-1 Code de I'Environnement
8 L112-18 Code de la Construction et de I'Habitat
Décret n°2010-1254 du 22 octobre 2010 Décret n°2010-1255 du 22 octobre 2010
Prévention du risque sismique —— Délimitation des zones de sismicité du
u territoire francais
¢ s ——
- Ouvrages a risque Ouvrages a risque . ,’ S
g normal spécial ‘l: - . '
w esasen sosansas senasssss snnas SeiBis sssssssts iantsaE ““"“““”E b
E Batiments Ponts et équipements s
]
[a) Arrété du 22 octobre 2010 “
Classification et régles de

construction parasismique

Régles Eurocode 8
Régles générales NF EN 1998-1, NF EN 1998-3 et NF EN 1998-5 et annexes
pour tous batiments nationales associees, septembre 2005
Régles PS92  atitre transitoire jusqu'au 31 octobre 2012
NF P 06-013, décembre 1995

pour certaines NF P 06-014, mars 1995
maisons individuelles Guide CP-MI Antilles
Recommandations AFPS, édition 2004

Régles simplifiées { Régles PS-MI

ité Civile de
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ALEA SISMIQUE EN FRANCE

Accélérations nominales (PGA)

szi:;ﬁciz Niveau d'aléa a,(m/s?)
Zone 1 Tres faible 0,4
Zone 2 Faible 0,7
Modéré 11
Zone 4 Moyen 1,6
Zone 5 Fort 3

Accélérations pondérées en fonction de la
destination du batiment (en m/s?)

Catégorie d'importance
de I'ouvrage
Zone de sismicité

oUW =

- 0,7
- 1,1
= 1,6

3

0,84
1,32
1,92
3,6

v

0,98
1,54
2,24
4,2
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ALEA SISMIQUE EN FRANCE

CLASSIFICATION DES BATIMENTS

Catégorie d'importance

Description

Batiments dans lesquels il n'y a aucune activité humaine nécessitant un

séjour de longue durée.

Habitations individuelles.

Etablissements recevant du public (ERP) de catégories 4 et 5.

Habitations collectives de hauteur inférieure a 28 m.

Bureaux ou établissements commerciaux non ERP, h < 28 m, max. 300 pers.
Batiments industriels pouvant accueillir au plus 300 personnes.

Parcs de stationnement ouverts au public.

ERP de catégories 1, 2 et 3.

Habitations collectives et bureaux, h > 28 m.
Batiments pouvant accueillir plus de 300 personnes.
Etablissements sanitaires et sociaux.

Centres de production collective d'énergie.
Etablissements scolaires.

Batiments indispensables a la sécurité civile, la défense nationale et le

maintien de I'ordre public.

Batiments assurant le maintien des communications, la production et le

stockage d'eau potable, la distribution publique de I'énergie.

Batiments assurant le controle de la sécurité aérienne.
Etablissements de santé nécessaires a la gestion de crise.
Centres météorologiques.
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SEISME DE TOHUKU

FUKUSHIMA, MARS 2011, ML=9
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140°E

Valeurs des accélérations au sol enregistrées le 11 mars.
400-600 cm/s2 (0.5 g) étant les accélérations Max. de calcul pour les centrales
nucléaires
Notez le nombre de pics dépassant 1g !
(981 cm/s?2 ~ 19)
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LES REPLIQUES: APPROCHE DE LA FREQUENCE ET DE LA DISTRIBUTION
(OBSERVATIONS ET CONSTATS)

Le DANGER DES REPLIQUES pour les
USAR !

AAA

Observations a retenir !!
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LES 3 SYSTEMES DE FAILLES

gl 1 — - Compression -

7

Normal
Inverse / Reverse
...'0:.

Coupe en profondeur séisme Japon 2011(sismicité
enregistrée)
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LES REPLIQUES: APPROCHE DE LA FREQUENCE ET DE LA DISTRIBUTION
(OBSERVATIONS ET CONSTATS)

LA GENERALITE

-Définition: cascade de « petits » séismes secondaires issue de la réflexion des
ondes ; analogie de I'impact d’un caillou jeté dans I’eau (selon la théorie de la contrainte dynamique)

-Fréquence des repliques = délai temporel variant en fonction du contexte
tectonique local

-Deux grandes propriétes emergent : il y a plus de petits tremblements de terre
que de gros (laloi de Gutenberg Richter) ; chaque événement est suivi d'une
sequence de repliques dont l'activité décroit avec le temps (la loi d'Omori).

-Plus forte est la magnitude du choc principal et plus longue sera la durée des
repllques (#JOUfS a # MOIS, ex.Chenoua, 1989, M=6, failleinverse,Smois)

-Les répliques des failles Inverses arrivent 3 fois + vite que celles des failles
Normales (5 pour 15 mn); temps intermédiaires pour les failles décrochantes -

schémas pages suivantes-

-L’atténuation de la force des répliques (M) est a caractére exponentiel,
fonction de la distance a I’épicentre. (variation en décades / OMORI):

On admet alors que la réplique qui suit immeédiatement le choc principal a une
magnltude Inférieure de ~1 —cf histogramme d’Haiti et du Népal-

-Observation: plus le séisme est profond et plus les répliques sont fortes et
nombreuse (ex: Lorca, peu profond (3km) durée= 3 jours)
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APPROCHE DE LA FREQUENCE ET DE LA DISTRIBUTION DES REPLIQUES :
SIGNATURE DES 3 SYSTEMES

Répliques de failles normales

Répliques de faille décrochantes

1'

P Répliques de failles inverses

%iw‘
88
e »
§ 10 &
10 wis 15 mun pL%
Temps deputs e choc principal
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LES REPLIQUES: APPROCHE DE LA FREQUENCE
ET DE LA DISTRIBUTION (OBSERVATIONS ET
CONSTATS)

Seéisme d'Haiti et ses répliques entre le 12 et le 28 janvier 2010
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Wikipédia Graphique de Bensur sur des données USGS
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LES REPLIQUES: APPROCHE DE LA FREQUENCE

ET DE LA DISTRIBUTION (OBSERVATIONS ET
CONSTATS)

25 AVRIL 2015
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LES REPLIQUES: APPROCHE DE LA FREQUENCE
ET DE LA DISTRIBUTION (OBSERVATIONS ET

CONSTATS)
of SEM M6.5in Greece on 17/11/2015
- MSC Earthquakes sequence
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LES REPLIQUES: APPROCHE DE LA FREQUENCE ET DE LA
DISTRIBUTION (OBSERVATIONS ET CONSTATS) ALBANIE 2

LE 26 NOV. 2019

Mw 6.4, prof. 10 kms, systeme en
faille inverse, 03h54 (local time)

* M6.4 Mainshock SEM
Mﬂc

Magnitude

!
-
]

|

20NV o=t g0t o30et gaDEC
Time (UTC)

100 km

—— Political boundaries
—— Tectonic plates boundaries
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LES REPLIQUES: APPROCHE DE LA FREQUENCE ET DE LA
DISTRIBUTION (OBSERVATIONS ET CONSTATS)

ALBANIE 2 LE 26 NOV. 2019

UNE . M6.4 Mainshock

SINGULARITE
DE CERTAINS
SEISMES !
Les
précurseurs...

A
Magni d7/
i i i " " 7 >
% _-—

3pHoY pLoet moee gaDet pADES
Time (UTC)
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LES REPLIQUES: APPROCHE DE LA FREQUENCE ET DE LA DISTRIBUTION
(OBSERVATIONS ET CONSTATS)

LA SINGULARITE: seisME bu TEIL (France -07), 11 Nov. 2019, Mw 4.9

(5.4 MI) P= 3 Kms ,systeme en faille inverse

Ce séisme, ne correspond pas a la distribution « normale » des
répliques , en magnitude et en frequence

Activité sismique du 11/11/2019- Station A192B / Résultats affinés

=> Rapport scientifique du CNRS a venir gar |
3 50
, :
e T T ol g B R R .
Ll , piean Sekr ((,,14: = | E § :
Jours ‘ i @ C g‘
‘ g :

12
Heure UTC
() Templates: 4 répliques détectées par Simoazur et SISmal|
(2019/11/11 10:55:28, 2019/11/11-11:02:34, 2019/11/11-11:03:31, 2019/11/11-11:49:39)

{_) Détections

Filtre Butterworth 2-40 Hz

Voir REX de
ce séisme

~—— Poliical boundaries
—— Tectonic plates boundaries

d ferT{PS(S;; ‘ » ‘
+ 2 répliques (~M 2.4) espacees les 2
semaines suivantes le choc principal
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LES REPLIQUES: APPROCHE DE LA FREQUENCE ET
DE LA DISTRIBUTION (OBSERVATIONS ET CONSTATS)

SEISME DE L’AQUILA 06 AVRIL 2009 (Mw 6.3/ P 10 km/ faille Normale/ 01h 32 utc)
DISTRIBUTION SPATIALE DES PRINCIPALES REPLIQUES

oy

Central Italy © lat=42423 lon=13.385, dep 10.0 km, dist=" 7.0 deq, 0z=297 deq bgz= 111 deq

558 BHE
PR 06 (09%), 2009
01:32:47.000

EA04D

558 BHN
PR 06 (096), 2009 .
01:32:42.000

Gounts

1045

558 BHE PO eor p——
PR OB (0%] 2009 | P/ Epicentre du séisme de L'Aquila
01:32:42.000 % Reéacteu d rech h activi té

¥ 1043

EXERCISE ON
IRIUAL _TOUR L

Time in seconds — dato fitered betwsen &.1Hz ond 2Hz
Contenu fréguentiel du choc principal svt les 3 axes
Attention a la composante verticale !!
Bien supérieure a celle estimée dans I’EC8 !..actuel
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LES REPLIQUES: APPROCHE DE LA FREQUENCE ET
DE LA DISTRIBUTION (OBSERVATIONS ET CONSTATS)

SEISME DE L’AQUILA 06 AVRIL 2009 (Mw 6.3 /P 10 km/ faille Normale/ 01h 32 utc)
DISTRIBUTION SPATIALE DES PRINCIPALES REPLIQUES

Contexte sismo tectonlque de ’Aquila (v0|r effet de S}te o

vwﬁ‘,-:, g S - o —
: R
3 - = N\

-

ppppppppp

enzano Rig

S O:Collefracido

& 2 ~Google

‘x

‘ 1° répligue une heure apres:
ﬂ'\‘v .,.(,ooqk 2h37m05,2s T.U. Mw 5,1

(le M-1 se vérifie bien !)

Dlstrlbutlon spatlale des répliques les 3 premiers jours
-256 répliques en 48 h dont 3 > M5

-10 000 répligues durant la premiere semaine

-durée globale de I’épisode réplique ~ 1 mois
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Exemple du
SEISME D’AMATRICE

AAA

Quelques Observations a retenir !

© JL REY 2019 J1 H13 sismo Appli — Sécurité Civile de Valabre/Formation spécialiste Risques batimentaires-



LES REPLIQUES:
DANGER POUR LES CHANTIERS USAR

Conseil I Prise en compte permanente du phénomeéne sur toute la durée des
chantiers (USAR et Eval Bat)

AMATRICE (province de Riéti) M6.2 , P= 4,2 KM,
Faille Normale
Le 24 Aout 2016, 03h36 heure locale
~300 DCD, 500 blesseés, 6000 p. a reloger

[-1o]x]
s M6.2 Norcia/Amatrice earthquake
in Central Italy on 24/08/2016 03:36 UTC
35220223 M C Aftershocks time sequence
co - <—| Main shock: M6.2 24/08/2016 at 01:36 UTC |
50 . = = | v
03:35:00 03:40:00 03:45:00 03:50.00 03:55:00 % + de 900
. sy/ms/1/frequency (V1) ‘2 Wy répliques
[ Show legend ] Show grid (] Clickable error only [] View Errors X Axis E § 20 - ;.:: ..= 3 . ] - en 48 H o
Notons la durée du choc principal !! . -
: 10 mn 3’0 . :--..-III. I.. -: .. -.--..I... am L] ..- I-I o ..
Travail dévastateur des ondes de e T ety
surface L &R <a4.2km et aun T % % % W W % %
effet de site probable (litho. et topo.) B e % e R T R %
UTC time
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LES REPLIQUES:
DANGER POUR LES CHANTIERS USAR

Conseil !l Prise en compte permanente du phénomene sur toute la durée du
chantier

RAPPEL ! AMATRICE c’est 3 séismes consécutifs 24 Aout 2016 ,Octobre 2016, Janvier 2017

~1 EVOLUTION
| B0 DES
| DOMM/

vy

A J 45 (Octobre 016)

a J3 (Aout 2016) 2° séisme
Vidéo du contexte des secours Observons
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte loscillation <
replique-ressentie-a-amatrice1795156.html du clocher

© JL REY 2019 J1 H13 sismo Appli — Sécurité Civile de Valabre/Formation spécialiste Risques batimentaires-


http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html
http://www.francetvinfo.fr/monde/europe/seisme-en-italie/video-seisme-en-italie-une-forte-replique-ressentie-a-amatrice_1795156.html

LES REPLIQUES:
DANGER POUR LES CHANTIERS USAR

Conseil !l Prise en compte permanente du phénomene sur toute la durée du chantier

- 2
b A %nl
e Al

W e

ASR 3
réalisé a JO

- Chute ou projection de

Amatrice: Etat a J6 pour chantier realisé a JO INDICATEURS DE matériaux (a diftérencier 1)
Bielles induites par les répligues dans les _ .
VIGILANCE = -sorties de plan

trumeaux du Rdc _ -
-Bruits (# frequences)

© JL REY 2019 J1 H13 sismo Appli — Sécurité Civile de Valabre/Formation spécialiste Risques batimentaires-



ANNEXE
LISTE DES DOUBLETS SISMIQUES

Date Magnitude Région

11/05/1962 A 7.1 Acapulco, Mexique
19/05/1962 M 7.0 Acapulco, Mexique

14/07 /1971 DM 7.9 [les Salomon, Océan Pacifique
/071971 M.70 [les Salomon, Océan Pacifique
20/07/1975 M.7.0 [les Salomon, Océan Pacifique
20/07 /1975 M.7.7 lles Salomon, Océan Pacifique
07/06/1982 M. 60 Ometepec, Guerrero, Mexique
07/06/1982 NM7.0 Ometepec, Guerrero, Mexique
M/08/1985 M52 Vrancea, Koumanie
01/08/1985 M55 Vrancea, Roumanie
23/11/1987 M,b6.2 Elmore Ranch, Californie
24/11/1987 M,6.6 Superstition Hills, Californie
09/03/198% M43 Charlevoix, Canada
11/03/1980 Al 4.4 Charlevoix, Canada
22/04/1992 M,6.1 Joshua Tree, Californie
28/06/1992 M ,7.3 Landers, Californie
28/06/1992  mbd Big Bear, Californie
19/10/1996 M.6.7 Hyuga-nada, Japon
02/12/1996 M 567 Hyuga-nada, Japan

(9/03/1989
11/03/1989

22/04/1992
28/06/1902
28/06/1992

19/10/1996
02/12/19%6

26/03/1997
13/05/1997

17/08/1999
12/11/1999

17 /06,2000
21/06/2000

05/02/2004
07 /02/2004

28/11/2004
U6/12/2004

26/12/2004
28/03/2005

M43
M A4

J‘r’fulﬁ- 1
M,7.3
T u:ﬁ."‘!:

M.6.7
M.67

M,6.1
M,6.0

My7.4
M,7.2

M,6.6
M.,6.6

M,7.0
M,7.3

My7.0
M, 6.8

M,9.0
J‘r’fulg-?

Charlevoix, Canada
Charlevoix, Canada

Joshua Tree, Californie
Landers, Californie

Big Bear, Californie

Hyuga-nada, Japon
Hyuga-nada, Japan

Kagoshima, Japon
Kagoshima, Japon

[zmit, Turquie
Diizce, Turquie

Armes fault, Islande
Hestfjall fault, Islande

Irian Jaya, Indonesie
Irian Jaya, Indonesie

Hokkaido, Japon
Hokkaido, Japon

Iles Sumatra-Andaman, Indonesie
Ile MNias, Indonesie
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