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Sur ce podium : 
1 La norme saucisses, œufs durs, nuggets. 
2 La norme ouvre la fenêtre qu’on respire un peu. 
3 Les normes sismiques là où la Terre n'a jamais tremblé. 

"Une ville comme Le Mans, dont l’histoire sismique reste dans toutes 
les mémoires…,se voit imposer des normes constructives plus 
draconiennes (chainages et ferraillages plus importants, sections des 
structures potentiellement plus grandes…).  
Le surcoût estimé est de l’ordre de 1 à 5 % suivant le type d’édifice 
(source : Ministère de l’Écologie, du 
Développement durable et de l’Énergie)  

Il est proposé d’abroger les contraintes antisismiques là où la terre n’a 
jamais tremblé.» 

Séisme de la Laigne 2023 - M 4.8

Zone Faible - agr=0.7m/s2 Classes III et IV  
Pertes économiques directes: 200 et 350 millions d’euros 

Nb de bâtiments: 135 bâtiments endommagés dont 70 à 
détruire 

soit 2 M€/bâtiment

Prix m2 La LAIGNE 2000€/m2 
Soit 1000 bâtiments de 100m2 

RAPPORT DE LA MISSION de 
LUTTE


CONTRE l'INFLATION 
NORMATIVE


Etabli par 

Alain Lambert et Jean-Claude 

Boulard

2013


https://medias.vie-publique.fr/
data_storage_s3/rapport/pdf/

134000199.pdf

Laisser la science aux scientifiques

https://medias.vie-publique.fr/data_storage_s3/rapport/pdf/134000199.pdf
https://medias.vie-publique.fr/data_storage_s3/rapport/pdf/134000199.pdf
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Wikipedia - Définition générale 
Une catastrophe naturelle est un événement d'origine naturelle, subi et brutal, qui provoque des 
bouleversements importants pouvant engendrer de grands dégâts matériels et humains. 

INSEE France - Point de vue de l'institution 
Une catastrophe naturelle est caractérisée par l'intensité anormale d'un aléa naturel lorsque les 
mesures habituelles à prendre pour prévenir les dommages n'ont pu empêcher leur survenance 
ou n'ont pu être prises. 

Brauman (2010) - Point de vue de l'acteur de l'urgence médicale  
Les tremblements de terre constituent une menace de premier ordre pour la vie humaine, bien 
supérieure aux événements climatiques aigus survenant à proximité de zones densément 
peuplées.  

Munich-Re 2002 - Point de vue des assureurs 
Une catastrophe naturelle peu fréquente est mesurée par la capacité de l'événement à générer 
des pertes supérieures à 1 % du PIB, entraînant ainsi une reprise économique lente et difficile 
(Munich Re, 2002).  

Catastrophes naturelles  
Plusieurs points de vue



Irpinia 1980

Kobe 1995

Izmit 1999

Katrina 2005

Tohoku 2011

Sichuan 
2008

Indonésie 
2004

2017 Hurricanes 
Harvey, Irma and 
Maria

2021 Hurricane Ida 
(75b$), Flooding China 
(30b$), Winter weather 
US, 24$b, Flooding 
Germany/Belgium 
(22$b), 

Bilan des Catastrophes naturelles 1980-2023 
Les séismes représentent 10% des CATNAT mais causent 25% et 40% des pertes 
économiques et humaines

Kumamoto
 2016



Gestion du risque 
Plus la fréquence d'occurrence est faible, plus les catastrophes (séismes) sont graves

Unacceptable risk 
region 

Risk acceptability 
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Pr
ob

ab
ilit

y 
of

 th
e 

ris
k 

ar
isi

ng

X

Prevention

Protection

O
cc

ur
re

nc
e 

Fr
eq

ue
nc

y 
f

Severity g
HPLC events LPHC events

Intermediary events 
HPLC  

frequency and severity 
dependent)

Acceptable risk 
region ALARP 

As Low As Reasonably 
Practicable

Objectifs généraux 

Réduire les  victimes  
décès, blessés, sans-abris 

Réduire les pertes économiques 
directes et indirectes (e.g., activité) 

Améliorer la résilience 
anticipation/planification 



Gestion du risque sismique 
Ce que nous ne saurons sans doute jamais faire

Prévoir l'heure et la date du prochain séismes 
Argmin(W(t,x)) - W: fonction objective Fausse Alarme  

Cartographier et caractériser toutes les failles susceptibles de 
produire un séisme 
    les cas de Chritschurch, L'Aquila, Napa Valley...Le Teil! 

Estimer avec précision le séisme le plus important probable 
As Low as Reasonable Praticable ALARP (e.g., stratégie coût-bénéfice)

Nous devons quantifier les incertitudes dans 
l'évaluation du risque



Nous utilisons les probabilités pour quantifier les incertitudes pour 
plusieurs raisons   

• Elles fournissent un langage commun pour décrire l'incertitude   
• Le langage courant est ambigu et imprécis :  

          “l'opération va probablement réussir”  

          “les coûts vont probablement augmenter are likely to rise”  

          “Les tremblements de terre de magnitude M>5 sont susceptibles de  
se produire au cours des 100 prochaines années.” 

  
• Elles facilitent l'analyse des décisions incertaines

L'évaluation probabiliste est le cadre sous-jacent au 
développement de produits d'assurance et à la 
conception parasismique

Evaluation du risque 
Probabilité et incertitude



Risque sismique 
Cadre probabiliste sous-jacent pour l'évaluation des risques

Composante Aléa
Fréquence? Amplitude? Où?

IM: mouvement du sol  
(Ground motion) 

p[IM|O,D(T)] 

O: position 
D(T): conception (période de retour T)

Composante Exposition
Où? Quoi? Combien?

DM: mesure de dommage 

p[DM|IM,Ta] 

Ta: taxonomy (modèle générique)

DV: Variable de décision 

p[DV|DM,T,O]

Composante Risque
Fréquence? Combien? Où?

Agrégé or individuel

Deux axiomes principaux 
A1 - les pertes sont les conséquences des dommages 
physiques subis par les structures/infrastructures  
A2 - les dommages physiques sont produits par le mouvement 
du sol et dépendent des caractéristiques structurelles 



Risque sismique 
A1 - les pertes sont les conséquences des dommages physiques causés aux 
structures/infrastructures

Produits 
assurances 

Composante 
décision

Solvency II - Toutes les exigences applicables 
aux compagnies d'assurance et de réassurance dans 

l'UE  
 (par exemple, l'évaluation de l'actif et du passif et le 

capital) 

Détermination d'un taux de surmortalité pour une 
catastrophe dont la période de retour est de 
200 ans

Composante Aléa
Fréquence? Amplitude? Où?

IM: mouvement du sol  
(Ground motion) 

p[IM|O,D(T)] 

O: position 
D(T): conception (période de retour T)

Composante Exposition
Où? Quoi? Combien?

DM: mesure de dommage 

p[DM|IM,Ta] 

Ta: taxonomy (modèle générique)

DV: Variable de décision 

p[DV|DM,T,O]

Composante Risque
Fréquence? Combien? Où?

Agrégé or individuel



Conception 
parasismique G

én
ie
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iv

il

Observation 
Recherche 
Données

EC8 
PPRS

Education 
Information 
GouvernanceUN mitigation programmes - Sendai 2015-2030

DV: Decision variable 

p[DV|DM,T,O]

Produits 
assurances 

Composante 
décision

Solvency II - Toutes les exigences applicables 
aux compagnies d'assurance et de réassurance dans 

l'UE  
 (par exemple, l'évaluation de l'actif et du passif et le 

capital) 

Détermination d'un taux de surmortalité pour une 
catastrophe dont la période de retour est de 
200 ans

Composante Aléa
Fréquence? Amplitude? Où?

IM: mouvement du sol  
(Ground motion) 

p[IM|O,D(T)] 

O: position 
D(T): conception (période de retour T)

Composante Exposition
Où? Quoi? Combien?

DM: mesure de dommage 

p[DM|IM,Ta] 

Ta: taxonomy (modèle générique)

DV: Variable de décision 

p[DV|DM,T,O]

Composante Risque
Fréquence? Combien? Où?

Agrégé or individuel
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Risque sismique 
A1 - les pertes sont les conséquences des dommages physiques causés aux 
structures/infrastructures



An	estimation	of	probability	of	exceeding	a	specific	
level	of	ground-motion	intensity	(g)	due	to	an	

earthquake	at	a	specific	place	and	time.		
For	example:	
•  At	least	1	time	in	1,	10,	…10000	years	
•  Cost	of	repairing	or	replacing	a	building		

•  Building	type	and	technology	
•  Loss	of	life	and	livelihood	

•  Densely	or	sparsely	populated	
•  High	or	low	seismic	activity	regions	

•  Frequent	or	rare,	small	or	large,	deep	or	shallow	
earthquakes	

European	Seismic	Hazard	Map	2020:	Peak	Ground	Acceleration	(PGA,	g)	in	475	years	
Combined	effect	of	earthquake	frequency	and	size,	and	distance	to	a	reference	site	with	flat-rock	geological	conditions		

Courtesy:	Helen	Crowley	 23.09.2021 - ESC2021 37th General Assembly of the European Seismological Commission

ESHM20: Mean Hazard Maps PGA[g] Vs30=800m/s

RP=475yrs                                                            RP=2475yrs

ESHM20	

RP=475 ans

European Seismic Hazard Map 2020: 
Intensity measure 

e.g., Peak Ground Acceleration

Risque sismique 
Axiome 2: Les dommages physiques sont causés par les mouvements du sol
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λ[c>c*]= λc : Annual Exceedance rate

Hazard Curve 
Intensity measure 

e.g., Peak Ground Acceleration

RP=2475 years

PGA=0.70g

Central Italy

RP=475 years

PGA=0.43g

          λC such that P=10% for T=50 years

          λC such that P=2% for T=50 years

Conception parasismique pour limiter le nombre de victimes



• Supposons que l'on fasse fonctionner 
une station sismologique (accéléromètre) 
sur un site pendant 10 000 ans  

• À partir de ces données, nous pourrions 
déterminer le taux moyen d'égaler ou de 
dépasser toute mesure de mouvement 
du sol (à condition qu’elles se produisent 
au moins une fois tous les 10 000 ans)  

• Le résultat est appelé courbe d’aléa.  

• Un modèle d'évaluation probabiliste des 
risques sismiques (PSHA) tente de 
prédire les résultats de cette expérience  

Comment obtenir une courbe d’aléa (expérience) ?
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Central Italy

Objectifs de la sismologie de l’ingénieur 



Sismologie de l’Ingénieur 
Evaluation basée sur les systèmes d’Observations: données sismologiques!

Après le séisme de Kobe 1995

Réseau RESIF - 2023

Stations sismologiques
Stations sismologiques



Sismicité des Alpes

SISMalp - Surveillance des Alpes

Université Grenoble Alpes

Observatoire de Grenoble

Institut des Sciences de la Terre

Depuis 1989 
François Thouvenot - Julien Fréchet (UJF/CNRS) 
Objectifs: comprendre le « fonctionnement » des Alpes 

4°E 5°E 6°E 7°E
43°N

44°N

45°N

46°N

Grenoble

Gap

Valence

Lyon

Geneva

Avignon

Saint-Etienne

Marseille

Nice

Chamonix

Turin

Manosque

BarcelonnetteNyons

FR_BB_SM(15)

FR_BB(12)

FR_SP(4)

RA_SM(25)

RENAG_GNSS(18)

MT(8)

Temporary-Sismo(6)

RPY-Sismo(5)

Stations géophysiques opérées par ISTerre/OSUG = 93



Où? 
Géologie, tectonique 

Quelle fréquence? 
Sismologie, modèles d’occurrence 

Quelle amplitude? 
Magnitude Max 
Surface impacté 
Mouvement du sol

Hazard Module

M

ν

R

IM

IM

ν

How often? How big? Where?

Source model

GR model

GMM/GMPE

+Site condition

IM: intensity measure 
p[IM|O,D(T)]

+

Comment obtenir une courbe d’aléa (probabiliste) ?



Tanya Atwater, UCSB : http://emvc.geol.ucsb.edu/downloads.php 

Où les séismes se produisent? 
Observation

Jack Oliver 
1923-2011

Bryan Isacks 
Seismology and the new global tectonics, JGR, 1968

ISC-GEM Catalogue (environ 69 000 séismes) Mw>6

http://emvc.geol.ucsb.edu/downloads.php
http://emvc.geol.ucsb.edu/downloads.php


Où les séismes se produisent? 
Observation

Depuis 1987



Où les séismes se produisent? 
Observation

Avant 1987 - Sismicité historique 
En 1941 (d’après Rothé)

Dans chaque zone, un modèle de sismicité est défini



23.09.2021 - ESC2021 37th General Assembly of the European Seismological Commission

ESHM20 SSM : Shallow Depth Seismicity

 AREA SOURCE MODEL                                   ACTIVE FAULTS + Background Seismicity

23.09.2021 - ESC2021 37th General Assembly of the European Seismological Commission

ESHM20 SSM : Shallow Depth Seismicity

 AREA SOURCE MODEL                                   ACTIVE FAULTS + Background Seismicity

Zones sources du modèle pour Europe (EFHER) 
dérivés de modèles géologiques, tectoniques et sismiques

Dans chaque zone, un modèle de sismicité est défini

Où les séismes se produisent? 
Observation



Source: ISC

Quelle est la fréquence des tremblements de terre? 
Observation: Réseau mondial (ISC source)

  1970    1980    1990    2000    2010    2020

Magnitude Description Number /year One quake 
every…

>8 Great <1 1-2 years
7.0-7.9 Major 5 10 weaks
6.0-6.9 Large 120 3 days
5.0-5.9 Strong 1100 8 hours
4.0-4.9 Moderate 10,500 1.2 hours
3.0-3.9 Mild 110,000 5 minutes
2.0-2.9 Small 1,100,00 30 secondes

M>5.0

M>5.5
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Surface fault trace

Upper crust (elastic/brittle)

Lower crust (viscous creep)

Interseismic velocities 

(tectonic)

Original position Deformation

Rupture et  libération 
d’énergie

Rebond de la roche vers 
une forme non déformée

Pr H.F.  Reid, après le séisme 
de 1906 (SF) 
  
Théorie du rebond 
élastique 

Les roches se déforment 
jusqu'à ce que leur résistance 
soit dépassée 

La rupture se produit et les 
roches reprennent rapidement 
une forme non déformée. 

L'énergie est libérée sous 
forme d'ondes qui rayonnent 
vers l'extérieur de la faille.

Quelle est la fréquence des tremblements de terre? 
Observation de séismes fin XIX / début XX siècles



Tectonique - Sismicité 
= 
Un processus stationnaire 
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30°S

35°S

40°S

80°W
75°W

70°W Source: R. Lacassin
30°S 

35°S 

40°S 

45°S
1800                    1900                      2000

Année

Nous devons explorer le passé pour 
obtenir une image complète du modèle 

de sismicité

Plus la fréquence d'occurrence est 
faible, plus les catastrophes 
(tremblements de terre) sont graves

Quelle est la fréquence des tremblements de terre? 
Observation de séismes fin XIX / début XX siècles



Years

0                   100                10,000             1,000,000
           10                  1,000             100,000

Paleo-seismicity

Quelle est la fréquence des tremblements de terre? 
Observation: Modèle de sismicité (Guttenberg-Richter)



Years

0                   100                10,000             1,000,000
           10                  1,000             100,000

Paleo-seismicity

Wells and Coppersmith, 1994
Scaling function 
 Magnitude/Length/slip 
Wells and Coppersmith, 1994 
Mmin-Mmax 

Magnitude / glissement 
M = 2 : glissement 0,2 cm 
M = 4 : glissement    2 cm 
M = 6 : glissement  20 cm 
… 
M = 9 : slip  20 m 

Magnitude / Long. Rupture 
M = 2 : rupture L         10 cm 
M = 4 : rupture L           1 km 
M = 6 : rupture L         10 km 
.... 
M = 9 : rupture L     1000 km 

Quelle est la fréquence des tremblements de terre? 
Observation: Modèle de sismicité (Guttenberg-Richter)



Years

0                   100                10,000             1,000,000
           10                  1,000             100,000

Paleo-seismicity
PaleoEarthquake Courthézon - Rhone Valley (France) -  

Source IRSN

1 m

Scaling function 
 Magnitude/Length/slip 
Wells and Coppersmith, 1994 
Mmin-Mmax 

Plus la fréquence d'occurrence est faible, plus les catastrophes (tremblements de 
terre) sont graves —> centrales nucléaires

Quelle est la fréquence des tremblements de terre? 
Observation: Modèle de sismicité (Guttenberg-Richter)



Years

0                   100                10,000             1,000,000
           10                  1,000             100,000

Paleo-seismicity

Historical seismicity

Lambesc (France) 1909

Quelle est la fréquence des tremblements de terre? 
Observation: Modèle de sismicité (Guttenberg-Richter)



Years

0                   100                10,000             1,000,000
           10                  1,000             100,000

Paleo-seismicity

Historical seismicity

463-2007 earthquakes

Jomard et al., 2021


Magnitude - Intensity conversion 
Imax =a+bM+c∗log(h) +/-σ


Quelle est la fréquence des tremblements de terre? 
Observation: Modèle de sismicité (Guttenberg-Richter)



Years

0                   100                10,000             1,000,000
           10                  1,000             100,000

Paleo-seismicity

Historical seismicity

Instrumental 
seismicity

Quelle est la fréquence des tremblements de terre? 
Observation: Modèle de sismicité (Guttenberg-Richter)
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1980−1984
1980−1989
1980−1994
1980−1999
1980−2004
1980−2008

log10N(m>M)=a-bM

Quelle est la fréquence des tremblements de terre? 
Observation: Modèle de sismicité (Guttenberg-Richter)



Stein & Newman, 2004

log10 N(m>M) = a-bM  

λM=λ0 e-βM    
Annual occurrence rate for 
earthquakes m>M

Years

0                   100                10,000             1,000,000
           10                  1,000             100,000

Paleo-seismicity

Historical seismicity

Instrumental 
seismicity

Quelle est la fréquence des tremblements de terre? 
Observation: Modèle de sismicité (Guttenberg-Richter)



La zone sub-alpine de Grenoble à Chamonix

 15 

 
Figure 4. Carte tectonique de la zone d’étude incluant la sismicité instrumentale 
pour la période 1989–2000. Blanc = alluvions quaternaires ; ombré = Mésozoïque 
et Cénozoïque ; croix = Rameau interne de Belledonne ; croix sur fond gri-
sé = Rameau externe de Belledonne ; hachures horizontales = Bande houillère de 
Belledonne. BBF = Faille bordière de Belledonne. L’accident médian de Belle-
donne (BMF) est subdivisé en 5 segments : 1 = AMB nord ; 2 = Faille est du col du 
Merdaret ; 3 = Faille du Pré de l’Arc ; 4 = Faille de Vizille ; 5 = Faille de Séchi-
lienne. 

 
 

 31 

 

 
 

Figure 8. Carte de la sismicité récente (1989 – 2007) du domaine géographique 
étudié (5°30’E – 7°8’E et 44°49’N – 46°15’N). On a sélectionné les séismes locali-
sés avec un nombre de temps d’arrivée (P ou S) supérieur ou égal à 6, une incerti-
tude horizontale maximale de 5 km et une incertitude verticale maximale de 10 km. 
En rouge : arc subalpin. Croix : massifs cristallins externes de Belledonne (Be), du 
Pelvoux (Px), du Mont-Blanc (MB) et des Aiguilles-Rouges (AR) ; trait gras avec 
triangles : chevauchement pennique frontal ; les chaînes subalpines sont repérées 
par Ve (Vercors), Ch (Chartreuse) et Bg (Bauges). 

Thouvenot@ISTerre



Occurrence des séismes autour de Grenoble

 41 

 
 

 
 

Figure 12. Diagramme de Gutenberg-Richter pour la totalité des séismes du do-
maine d’étude. 

 
 
Magnitude Domaine d’étude Avant-pays Domaine pennique Subalpin Subalpin S Subalpin N 

b 0.90 ± 0.05 0.89 ± 0.14 0.97 ± 0.08 0.78 ± 0.09 0.85 ± 0.15 0.72 ± 0.11 
3.5 3 18 7 5 15 7 
4 8 50 20 12 40 15 
5 60 400 200 70 300 80 
6 500 3 000 2 000 400 2 000 400 
7 4 000 20 000 20 000 3 000 14 000 2 000 

 
Table 5. Estimations de périodes de récurrence (en années) en se fondant sur la 
loi de Gutenberg–Richter, pour différentes zones géographiques. La première ligne 
du tableau donne le coefficient b de la loi de Gutenberg–Richter avec son incerti-
tude. 
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Thouvenot@ISTerre



Quelle est l'amplitude du mouvement du sol? 
Observation



Quelle est l'amplitude du mouvement du sol? 
Observation



PGA$

PGV$

e.g., a(f) x M + b(f) x R + log (R) + c(i,f)

Physics based model

Empirical based model: Ground Motion Model GMM

Al	Atik	et	al.,	(2010)	

f (Xes,θ) = ground motion model 
Y= observed ground motion parameter  
∆ = Total ground motion variability 

Quelle est l'amplitude du mouvement du sol? 
Sismologie de l’ingénieur



F. Courboulex, GeoAzur

Quelle est l'amplitude du mouvement du sol? 
Observation



F. Courboulex, GeoAzur
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Observation



Quelle est l'amplitude du mouvement du sol? 
Observation
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Quelle est l'amplitude du mouvement du sol? 
Modèle de prédiction GMM
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δ = log(Yobs) – log(Ypred) = log(Yobs) – f(M, R) 

We introduce ε to represent the 
residual δ normalized by the 

standard deviation  
ε= δ/σ 

ε Prob. of 
exceedance

0 50% (median)

1 16%

-1 83%

2 2.3%

3 0.1%

log(Distance)!

M

lo
g(
PG
A
)! N(0,σ) 

ε.σ!

log(Y) = f(M, F, R, S) + δ = f(M, F, R, S) + ε.σ   

Quelle est l'amplitude du mouvement du sol? 
Modèle de prédiction GMM



• Courbe d’aléa curve 
Prédiction du taux d'occurrence moyen 
auquel une mesure d'intensité maximale C* 
(par exemple, une accélération maximale) est 
égale ou dépassée au cours d'une période 
donnée. 

λ[C>C*]= ∑i λMi ∬ Pj(C>C*|M,R) P(M|R)dMdR 
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• Modèle de Poisson 
exprime la probabilité qu'un certain nombre d'événements se 
produisent au cours d'une période déterminée si ces 
événements se produisent avec un taux moyen connu 
(stationnaire) et indépendamment du temps écoulé depuis le 
dernier événement. 

P=1-e-λ[C>C*] t 

λ[C>C*]=-[ln(1-P)]/t


La probabilité d'occurrence est liée à la fréquence 
annuelle de dépassement λ[C>C*] (ou période de 
retour 1/λ) et à la durée d'exposition t

P=2% pour t=50 ans donne λ[C>C*] = 0.000404 soit 1/2475 ans 
2475 est la période de retour 

λ[C>C*] = 0.000404 est la fréquence annuelle d’occurrenced’un 
évenement (i.e., mouvement du sol) considéré pour le 
dimensionnement parasismique (objectif: sauvegarde des vies 
humaines)

Composante Aléa 
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λ[C>C*]= ∬ n(M,R) Φ(C>C*|C(M,R)σT dMdR

An	estimation	of	probability	of	exceeding	a	specific	
level	of	ground-motion	intensity	(g)	due	to	an	

earthquake	at	a	specific	place	and	time.		
For	example:	
•  At	least	1	time	in	1,	10,	…10000	years	
•  Cost	of	repairing	or	replacing	a	building		

•  Building	type	and	technology	
•  Loss	of	life	and	livelihood	

•  Densely	or	sparsely	populated	
•  High	or	low	seismic	activity	regions	

•  Frequent	or	rare,	small	or	large,	deep	or	shallow	
earthquakes	

European	Seismic	Hazard	Map	2020:	Peak	Ground	Acceleration	(PGA,	g)	in	475	years	
Combined	effect	of	earthquake	frequency	and	size,	and	distance	to	a	reference	site	with	flat-rock	geological	conditions		

Courtesy:	Helen	Crowley	 23.09.2021 - ESC2021 37th General Assembly of the European Seismological Commission

ESHM20: Mean Hazard Maps PGA[g] Vs30=800m/s

RP=475yrs                                                            RP=2475yrs

ESHM20	

PGA with 10% in 50 years (ESHM20)PGA with 2% in 50 years (USGS 2008)

Composante Aléa 
Modèle de source + Modèle de sismicité + Modèle prédiction du mouvement du 
sol + Modèle probabiliste



Composante Aléa 
Zonage réglementaire de la France (Décret n°91-461 du 14 mai 1991)

Volet Administratif 

Objectif: sauvegarde des vies humaines 

Accélération avec 10% en 50 ans 

10%: As Low As Reasonable Practicable  (ALARP) 

50 ans: durée de vie des bâtiments 

La conception des nouveaux bâtiments doit intégrer la 
valeur d'accélération, modulée en fonction du site, 
de la région et de la classe (d'importance) du 
bâtiment (par exemple, hôpital ou habitations)



Composante Aléa 
Zonage réglementaire de l’Isère (Décret n°91-461 du 14 mai 1991)



Où? 
type de construction, capacité,  
répartition spatiale 

Quoi? 
Victime, économique direct, indicrect 

Quelle fréquence? 
Taux annuel, probabilité d’occurrence 

Quelle amplitude? 
€ (donc par rapport à la valeur des biens),  
Victimes (par rapport à la population exposée) 
Dysfonctionnement du système 
Responsabilité des élus 

Composante Exposition et Risque

Exposure Module
Where? What? How much?

Taxonomy 
Capacity model 
Urban fabric 
Population

DM: Damage measure 

p[DM|IM,Ta] 

Ta: taxonomy (generic building model)

DV: Decision variable 

p[DV|DM,T,O]

Risk Module 
How often? How much? Where?

Economic loss 
Replacement cost 
Direct / indirect

Social loss 
Life matrix 
Casualty 
Homeless

Aggregated or granular



Composante Vulnérabilité
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damage takes place for peak velocities of about 19 cm/s and
larger (Fig. 9). These velocity ranges correspond to the Modified
Mercalli Intensity Levels of about V–VI, VII–VIII, and VIII–IX,
respectively [82].

Depending upon the structural system, Table 5 implies collapse
for drifts larger than 0.8–3.0%—that is for peak ground velocities
larger than 80–300 cm/s when cb5cg and 40–150 cm/s, when
cb!cg. These two ranges of peak ground velocities are emphasized
in the two right scales and by the two overlapping gray zones in
Fig. 7. Detailed discussion of the observed earthquake damage,
and of the trends implied by the values in Table 5, is beyond the
scope of this paper, but the reader may wish to peruse the papers
that describe the relationship between the observed damage and
various measures of the levels of earthquake shaking following
some of the earthquakes for which the geographical distribution
of the strong ground motion is available and has been documen-
ted (e.g. [83–87]. This will show that the range of the observed
average drifts, and of the associated consequences, as outlined in
Table 5, is in good agreement with the classical simplified
approach reviewed by Duval and Fogelson [81]. In Fig. 9, the
right scale from Fig. 7, describing peak drifts, is shown for the
assumption that the sites are on soft soils and sediments—that is
when cb!cg—and compared with the damage criteria from Duvall
and Fogelson [81] (left), and Ghobarah [80] (right).

The right scale in Fig. 7 shows that the effects of strong-motion
rotation will be to amplify the relative structural response and the
associated drifts by a factor between 1 and about 2 when the
deformations of the structural system can be approximated by an
equivalent shear beam. These estimates are based on the
simplified pseudo-static interpretation of the displacements and
do not include the dynamic effects, rotational waves in the
buildings, and bending deformations of the overall structural

system. Further research is needed to quantify those effects and to
include the role of soil–structure interaction. The present
qualitative analysis shows that the largest effects of rotational
excitation will occur when the representative phase velocity of
ground motion becomes small and comparable to the velocity of
shear waves in the building.

4. Discussion and conclusions

Results of this review suggest that ignoring the contribution of
the rotational components of strong motion can result in under-
estimated drifts (by a factor approaching about two) in the
structures deforming mainly in shear. This estimate is a lower
bound based only on the pseudo-static deformations of the
structure, and it neglects the contributions from permanent tilting
of ground surface, soil–structure interaction, dynamic effects, and
the bending deformations in the structural system. Furthermore,
we considered only the linear components of ground motion and
of the structural response. When all of those contributions are
accounted for, together with the nonlinear response of the soil and
of the structure, the part of the drift that results (directly or
indirectly) from strong-motion rotations may be considerably
larger.

One of the aims of this paper has been to estimate the
amplitudes of the linear, transient, rotational strong motion in the
vicinity of the earthquake faults. With increasing distance from
the source, the amplitudes of both translational and rotational
components of motion will decrease due to attenuation and
geometric spreading, but the factors associated with propagation
through inhomogeneous media, which involve interference and
focusing, may contribute to some local amplification.
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Fig. 9. Comparison of the classical empirical criteria for building damage [81] with the description of damage for five common structural systems [80] in terms of peak
drifts, when a contribution of rotational excitation is considered.
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Valeurs max: 2.5 cm/s2 - 0.4 cm/s - 0.6 mm

Valeurs max: 10 cm/s2 - 1.5 cm/s - 2 mm

1.5 cm/s



Composante Vulnérabilité

OGH7

  Chapitre 2 : Analyse de la vulnérabilité 

  - 75 - 

d’endommagement permet de visualiser les zones de dommages correspondant à une 

forte localisation des déformations "fissuration du béton" (en rouge sur la Figure 2-32).  

Celles-ci se concentrent à la base des piles sur le niveau de sous-sol, ainsi que sur les 

trois premiers étages courants, au dessus du caisson de transfert. Le reste de 

l’endommagement de traction se localise aux nœuds d’intersection poteaux-poutres. 

L’évolution de cette variable au cours du temps indique que la très grande majorité de 

l’endommagement intervient au cours des 10 premières secondes du séisme. 

ii. Endommagement du béton en compression (D2) 

Au-delà de la perte locale de portance, le risque majeur d’un endommagement du béton 

par compression est lié à son éclatement, dont la conséquence est d’induire la ruine par 

flambement des armatures métalliques. Toutefois ce type de risque n’est pas observé 

sur la structure de l’HDV, l’endommagement de compression n’atteignant au maximum 

et très localement qu’une valeur 𝐷2 = 0.25 (Figure 2-33). 

 

 

 
Figure 2-32 : Séisme EC8 - 
Endommagement en traction de 
l'HDV - Analyse numérique. 

   Figure 2-33 : Séisme EC8 - 
Endommagement en compression 
de l'HDV - Analyse numérique. 

iii. Plastification des armatures métalliques 

La plastification non contrôlée des aciers d’armatures n’implique pas nécessairement la 

ruine de l’ouvrage, mais peut conduire à l’arrêt de l'exploitation de celui-ci ainsi qu’à 

une modification et à une incertitude importante quant à son comportement futur. 

Localement la réserve de sécurité est liée à la ductilité de l'acier : lorsque celle-ci est 

consommée, la rupture de l'acier est atteinte, prémices de la ruine de l'élément porteur 

concerné. Ainsi dans certaines situations telles qu'une réplique suivant la première 



Composante Vulnérabilité 
Méthode basée sur l’IA (Transfer Learning + Gaussian Mixture Model)
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Composante Risque



Composante Risque

Dommages légers

Effondrement des  
bâtiments

Mortalité individuelle

10-7 à 10-6 dans les quartiers 
périphériques 

10-6 à 10-5 dans le centre ancien

10-6 à 10-4

10-4	à	10-3

Mortalité annuelle sur la route en 2008 : 7x10-5  

Risque sismique 
Simulation des pertes (dommages) et des 

victimes selon une démarche probabiliste pour 
une estimation de l’aléa spécifique à Grenoble, et 

comparaison à quelque risques domestiques

Risque sismique 
Probabilité (T=475 ans et 95 ans) des pertes 

économiques directes (dommages) sur Grenoble 
et d’autres villes françaises exprimées en % de la 

valeur des biens  



Composante Risque
Dommages et gravats 

Accessibilité et intervention 
Sécurité des structures et infrastructures  

endommagées 
L’Aquila 2009 M6.3, Amatrice 2016 M6.2… 

Victimes et blessés 
Gestion des sans abris 

Lorca 2011 M5.1+ 2000 sans abris - L’Aquila 2009 M6.3 + 30 000 sans-abris  
Ombria Marche 1997 M6.2 + 38 000 sans abris (plus d’un an) 

Gestion des victimes 
M6-6.5: entre 100 et 500 victimes (Simulation Lambesc : 300-400 victimes) 

Infrastructures et communication  
Arrêt des systèmes de communication 

4 jours après Séisme de Tohoku (2011) - Quelques heures après séisme de Nice 2001… 
Centres de secours 

L’Aquila 2009 - Hôpital fermé (endommagé) -  



Améliorer l’anticipation 
La faille de Belledonne 
… et les autres autour

Modèle d’exposition 
Population 
Base de données bâti: source 
Valeur économique 
Etat des bâtiments anciens 

Tester et ajuster 
Tester les modèles  

- d’occurence des séismes 
- de mouvements du sol 
- des effets de site (effet azimuth) 

pour une décision éclairée des opérateurs! 



Conclusions

Il y a eu, il y a, il y aura des séismes  

On sait se protéger mais pour cela il faut:  

- identifier la menace 
- décider du risque acceptable 
- réduire l’impact des séismes



Risque sismique à Grenoble 
sommes nous préparés ? 

Merci 
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