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Sur ce podium :

1 La norme saucisses, ceufs durs, nuggets.

2 La norme ouvre la fenétre qu’on respire un peu.

3 Les normes sismiques la ou la Terre n'a jamais tremblé.

"Une ville comme Le Mans, dont |'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...).

e surcolt estimé est de 'ordre de 1 a 5 % suivant le type d’édifice
(source : Ministére de I'Ecologie, du

Développement durable et de I'Energie)

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

Séisme de la Laigne 2023 - M 4.8

Zone Faible - agr=0.7m/s2 Classes lll et IV
Pertes économiques directes: 200 et 350 millions d’euros
Nb de batiments: 135 batiments endommagés dont 70 a
détruire

soit 2 M€/batiment
Prix m2 La LAIGNE 2000€/m2
Soit 1000 batiments de 100m2

Laisser la science aux scientifiques
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Catastrophes naturelles
Plusieurs points de vue

Wikipedia - Définition générale
Une catastrophe naturelle est un événement d'origine naturelle, subi et brutal, qui provoque des
bouleversements importants pouvant engendrer de grands dégats 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 a prendre pour prévenir les dommages n'ont pu empécher leur survenance
ou n'ont pu étre prises.

Brauman (2010) - Point de vue de 'acteur de I'urgence médicale

Les tremblements de terre constituent une menace de premier ordre pour la vie humaine, bien
superieure aux evénements climatiques aigus survenant a proximité de zones densément
peuplées.

Munich-Re 2002 - Point de vue des assureurs
Une catastrophe naturelle peu fréquente est mesurée par la capacité de I'événement a genérer

des pertes supérieures a 1 % du PIB, entrainant ainsi une reprise économique lente et difficile
(Munich Re, 2002).



Bilan des Catastrophes naturelles 1980-2023

Les séismes representent 10% des CATNAT mais causent 25% et 40% des pertes
économiques et humaines

Global damage costs from natural disasters, 1980 to 2023

Total economic cost of damages as a result of global natural disasters in any given year, measured in current US$.
Includes those from drought, floods, extreme weather, extreme temperature, landslides, dry mass movements,
wildfires, volcanic activity and earthquakes.

8 Table L Chart < Change disaster category
Tohoku 2011
s 2017 Hurricanes M All disasters
$350 billion Harvey, Irma and
L Maria
$300 billion
2021 Hurricane Ida
- (75b$%), Flooding China
$250 billion Katrina 2005 (30b$%), Winter weather
. ! Sichuan flKumamoto US, 24$b, Flooding
$200 billion 2008 2016 Germany/Belgium
Kobe 1995 Indonésie (22$b)’
$150 billion 2004
Izmit 1999
$100 billion

$50 billion Irpinia 1980

0
$1'980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2023
> 1980 @- @ 2023

Data source: EM-DAT, CRED / UCLouvain (2023) - Learn more about this data

Note: Data includes disasters recorded up to September 2023. ¢ < Fe
OurWorldInData.org/natural-disasters | CC BY =




Gestion du risque

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

Risk acceptability

g criteria
o
Objectifs généraux g
S
;o . - .
Réduire les victimes 2 9 Unacceptable risk
. . , : = region
deces, blesses, sans-abris §2 5
© £
B
Ly , : [%) Protecti
Réduire les pertes economiques =8 rotection
directes et indirectes (e.q., activité) C / x Unacceptable risk
NS f,
5 (f.9)
Ameéliorer la résilience = : Prevention
anticipation/planification S Acceptable risk
Q region ALARP
O As Low As Reasonably
- Practicable
i Intermediary events Severity g
HPLC events HPLC LPHC events

frequency and severity
dependent)

Severity of the risk



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

Prévoir I'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 Tell!

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

b Nous devons quantifier les incertitudes dans
I'évaluation du risque



Evaluation du risgue
Probabillité et incertitude

Nous utilisons les probabilités pour quantifier les incertitudes pour
plusieurs raisons

e [lles fournissent un langage commun pour décrire |'incertitude
¢ | e langage courant est ambigu et impreécis :

“I'opération va probablement reussir”

“les couts 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.”

e [lles facilitent I'analyse des décisions incertaines

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



Risgue sismigque

Cadre probabiliste sous-jacent pour ['évaluation des risques

Com posante Alea Deux axiomes principaux
(Fréquen ce? Amplitude? oum 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

IM: mouvement du sol "
Ground motion) Composante Exposition
pivio,011) (0w uon Combeny )
O: positi
D(T): conceptionp(;OJZIr/{gg’e de retour T) C om p 0S aﬂt e Rl S q ue

DM: mesure de dommage

( Frequence? Combien? OU?\

\_ W, pDMIM,Ta) | [ Fréquence? Combien? Ou? -

Ta: taxonomy (modéle générique)

\ J DV: Variable de décision

p[DV|DM,T,0]

\_ J




Risque sismigue
A1 - les pertes sont les conséguences des dommages physiques causés aux
structures/infrastructures

Composante Alea Solvency Il - Toutes les exigences applicables

aux compagnies d'assurance et de réassurance dans
I'UE
(par exemple, I'évaluation de I'actif et du passif et le
capital)

(Fréquence? Amplitude? OU’?\

IM: mouvernent du sol Composante Exposition

(Ground motion) Détermination d'un taux de surmortalité pour une
f . . . tastrophe dont la période de retour est de
Ou? Quoi? Combien? \ ca
pliMjo,D(T)] [ [ PucluorrLombiens 200 ans I A
O: position V

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

DM: mesure de dommage Composante Rlsque

k J p[DM|IM, Ta] ( Fréquence? Combien? OU?\

Ta: taxonomy (modéle générique)

Composante
décision
" Produits )

\ J , . assurances
DV: Variable de décision

p[DVDM,TO] | [

\_ J




Risque sismigue
A1 - les pertes sont les conséguences des dommages physiques causés aux
structures/infrastructures

Composante Alea Solvency Il - Toutes les exigences applicables

. . . aux compagnies d'assurance et de réassurance dans
?
Gﬁ?ﬂ????_‘?ﬁ ﬁr_‘ﬁ‘_?'_'_t_‘i???_??) 'UE
(par exemple, I'évaluation de I'actif et du passif et le
capital)
IM: mouvement du sol "
(Ground motion) Composante EXpOSI’[IOﬂ Détermination d'un taux de surmortalité pour une
f . . . catastrophe dont la période de retour est de
Ou? Quoi? Combien? \
pliMjo,D(T)] [ [ PucluorrLombiens 200 ans I A
O: position V

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

DM: mesure de dommage Composante Rlsque

L y oMM, T (" Fréuence? Combien? Ou
Ta: taxonomy (modeéle générique) Com posante
o décision
o S " Produits \
© assurances
8 \ J DV: Variable de décision
8 | Observation Z pDVDM,T,O] | [
5 Recherche .g ECS8 Concebtion
38 | Données g | PPRs \_ Y P
parasismique
Education

Information \ J
Gouvernance

UN mitigation programmes - Sendai 2015-2030



Risgue sismigque

Axiome 2: Les dommages physiques sont causés par les mouvements du sol

Conception parasismique pour limiter le nombre de victimes

Alc>c*|= Ac : Annual Exceedance rate

T ] 3 J O
ESHM20 D 10 ;
o 7’? ~1
. T |
3 . ; | RP=475 years
e 2 1072 L PGA=0.43g
| k 4y} 3 3
,'! g O [ 1
3 : :
S _RP=2475 years
C_U [
© ,
c 4
< 10
- === Ac such that P=10% for T=50 years
10_5' — ?‘C such that P=2% forIT=50 years |
107 10~ 10’
Peak Acceleration (g)
RP=475 ans Hazgrd Curve
o Intensity measure
European Seismic Hazard Map 2020: e.g., Peak Ground Acceleration

Intensity measure
e.g., Peak Ground Acceleration



Comment obtenir une courbe d’aléa (expérience)

® Supposons que I'on fasse fonctionner o
une station sismologique (accélérometre)
sur un site pendant 10 000 ans

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

Annual Exceedance Rate

[— Central Italy .
| Ao suchthat P =2% for T = 50 years

* Le résultat est appelé courbe d’aléa. 0 P -

Peak Acceleration (g)

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

» Objectifs de la sismologie de I'ingénieur



Sismologie de I'lngénieur

Evaluation basée sur les systemes d’Observations: données sismologiques!

Apres le séisme de Kobe 1995
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Sismicité des Alpes SISMalp

SISMalp - Surveillance des Alpes |
UGA Université Grenoble Alpes e

Université
Grenoble Alpes

OSUG

R Observatoire de Grenoble

Institut des Sciences de la Terre

L
45°N{

~ |STerre
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“. 1 A FR_BB_SM(
- Z1 A FR BB(12)
| A FR_SP@4)
Y A RA_SM(25)
/. #| v RENAG_GNSS(18)
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v Temporary-Sismo(6)
RPY-Sismo(5)

Depuis 1989
Francois Thouvenot - Julien Fréchet (UJF/CNRS)
Objectifs: comprendre le « fonctionnement » des Alpes
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Comment obtenir une courbe d’aléa (probabiliste) 7

Ou”?
Géologie, tectonique Hazard Module

(How often? How big? Where?\

Source model
GR model
GMM/GMPE
+Site condition

Quelle fréquence?
Sismologie, modeles d’occurrence

Quelle amplitude?

O\
Magnitude Max

Surface impacté TVIT—.
. Intensity measure
Mouvement du sol \_ plIM|O,D(T)] J




Ou les séismes se produisent?
Observation

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

. [ <1 P * * *
Mw 6.0 65 70 75 80 85 90 9

0 20 50 100 200 400 700
Earthquake depth (km)

Seismology and the new global tectonics, JGR, 1968

Jack Oliver Bryan Isacks
1923-2011


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

Ou les séismes se produisent? - stsMmalp
Observation

Depuis 1987

Geneve
[ ]
A e e

Lyon™ ...

Grenoble
Gl e
e TUAR
Rivod T

Valence '
e Bq;gfon

oei ; .Nice Plonfaco
.. ISTerre/SISMalp@2020  1988-12-01



Ou les séismes se produisent? J\/\[\M\/WWSISMaIp
Observation

CATALOGUE SISMALP [1987-2023] / 49530 EQ /0 QB

' [ [ V4 [ . 48°N T S BELA KV
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» Dans chaque zone, un modele de sismicité est défini™
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Ou les séismes se produisent

Observation

EFHER)

(

odeles géologiques, tectoniques et sismiques

Zones sources du modele pour Europe
és dem

dériv

» Dans chaque zone, un modele de sismicite est defini




Quelle est la frequence des tremblements de terre?
Observation: Réseau mondial (ISC SOUrce)

¢ M>5.0
g

& 100

(D) RS R e e R R e R R R N N

7]

A R M>6.5
= A0 i G A L

£ _ I

o

Z

Source: ISC 1L

1970 1980 1990 2000 2010 2020

Magnitude Description Number /year OQ\?G(I:’I}[/J?%(G
>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




Quelle est la frequence des tremblements de terre?
Observation de séismes fin XIX / debut XX siecles

Original position Deformation

Pr H.F. Reid, apres le séisme
de 1906 (SF)

Théorie du rebond
élastique

Les roches se déforment
jusqu'a ce que leur résistance
soit dépassee

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

L'énergie est libérée sous

forme d'ondes qui rayonnent Rupture et libération ~ Rebond de la roche vers
vers I'exterieur de la faille. d’énergie une forme non déformée



Quelle est la frequence des tremblements de terre?
Observation de séismes fin XIX / debut XX siecles

Tectonique - Sismicité

Un processus stationnaire

Plus la fréequence d'occurrence est
faible, plus les catastrophes

(tremblements de terre) sont graves  ;,.§+—— e a
_ 0 2 o i o
€35°ST 7 mbs 5 1
\E/ :,l 1 M8.2 ;E
s ()] 1960
Nous devons explorer le passe pour o Lors
obtenir une image compléte du modele % ! “ ‘
. vy s a
de sismicite P L . | |
1800 1900 2000



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

0 10 100 1,000 10,000 100,00& ,000,000

Years

Paleo-seismicity




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

0 100 10,000 1,000,000 .

— 9
10 1,000 100,000 ! 17 ||
T8 -1 8~ B
§,7'_ P 150
E e 4 - B -
Years 5, i 1%
2517 5t -+ 5E
4~ —1 4L ] 4_
1 10 100 10° 1 10 100 10%® 10* 102 101 1 10
Surface rupture length (km) Rupture area (km) Maximum displacement (m)
Figure 4.3  Scatter inherent in databases from which correlations of Table 4-1 were
developed. (After Wells and Coppersmith, 1994, Used by permission of the
Seismological Society of America.) .
Wells and Coppersmith, 1994
Scaling function
MagnltudelLengthlsllp Magnitude / glissement
Wells and Coppersmith, 1994 M = 2 : glissement 0,2 cm
Mmin-Mmax M =4 : glissement 2cm

M =6 : glissement 20 cm
Paleo-seismicity 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 frequence des tremblements de terre?
Observation: Modele de sismicité (Guttenberg-Richter)

0 10 100 1,000 10,000 100,00& ,000,000

Years

Scaling function

Magnitude/Length/slip
Wells and Coppersmith, 1994

Mmin-Mmax

Paleo-seismicity

PaleoEarthquake Courthézon - Rhone Valley (France) -
Source IRSN

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



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

10 1,000 100,000

rre o

0 100 10,000 1,000,000 Lambesc (France) 1909

Years

Historical seismicity

Paleo-seismicity

N A
il
Reillanne i

_Manosque




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

0 100 10,000 1,000,000 463-2007 earthquakes
10 1,000 100,000 Jomgrd et aI.,. 2021

A A
— e . tk’ ” . 22 -4 B

{ > g \ RS (v
S, -l s § P SR
W g e 2 . e P

o - )
N o
22§

. ot @
i 53 — N e <5 {
e

Years

51°
¢ ‘fx :
%

Magnitude - Intensity conversion
Imax =a+bM+c «log(h) +/-0

48°

Historical seismicity

Historical seismicity
(463 - 2007)

» Undefined epicentral intensity

. Weakly and/or Locally Felt
= (lo from Il to 1I-1V)

Widely and/or strongly felt
(lo from IV to V - VI)

Damaging (lo from VI to VII)

&

. Strongly damaging
(lo above VII)
e

dec,
<)
9 Yoy,

Paleo-seismicity




Quelle est la frequence des tremblements de terre?
Observation: Modele de sismicité (Guttenberg-Richter

10

100

1,000

10,000

100,000 000000

Instrumental
seismicity

Historical seismicity

Paleo-seismicity

Years

Sismicité Instrumentale de la France métropolitaine 1962-2020
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1

Séisme de Lambesc (11 juin 1909)

Portion principale du sismogramme obtenue i 1'Observatoire du Parc-Saint-Maur
(composante E-W) lors du tremblement de terre du 11 juin 1909 (premiére secousse)
Cette portion vade 21h 16mm a 21h 26mm

WIECHERT de 1000 kg, To = 125, amplification : 230



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

0 10 100 1,000 10,000 100,00& ,000,000
Years A Courbe Guttenberg-Richter — Données RENaSS
10 ¢ . . : : :
Instrumental —o—1980-1984]
seismicity 0g1oN(m>M)=a-bM o' e

—o—1980-1999]
—2— 19802004
—— 19802008}

Historical seismicity

Nombre de séisme/an
)

PR PR | PR | PR
vy

10“i
Paleo-seismicity
107

Magnitude




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

0 100 10,000 1,000,000
10 1 ’OOO 1 OO’OOO New Madrid Seismic Zone
100R,, ' ' ‘ ' —
@ Instrumental
YearS E 10F O Historic |
Instru mental E ¢ Paleoseismic
seismicity E 1 .
@
2 1/10f i
T
. . . . N LL]
Historical seismicity ool ]
o
171000} e ‘
Stein & Newman, 2004 Q.
| :Ia | 51 | ;
Magnitude
Paleo-seismicity
log1o0 N(m>M) = a-bM
Am=Ao e FM

Annual occurrence rate for
earthquakes m>M



La zone sub-alpine de Grenoble a Chamonix
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Figure 4. Carte tectonique de la zone d’étude incluant la sismicité instrumentale
pour la période 1989-2000. Blanc = alluvions quaternaires ; ombré = Mésozoique
et Cénozoique ; croix = Rameau interne de Belledonne ; croix sur fond gri-
sé = Rameau externe de Belledonne ; hachures horizontales = Bande houillére de
Belledonne. BBF = Faille bordiere 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 I'Arc ; 4 = Faille de Vizille ; 5 = Faille de Séchi-
lienne.

6°

7 17
Geneva ® -~
J

Vs N

Gt p N

r:+ a5 4,4,
A e
=

+
2

ot

LT

+
?

RS

£,

25




Occurrence des séismes autour de Grenoble

N

w
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Log cumulated number of events

0 1 2 3 4 5
ML magnitude

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

Thouvenot@I|STerre



Quelle est I'amplitude du mouvement du sol?
Observation

!
aatl 11 '56 16
T — e

- —

PABAL ]




Quelle est I'amplitude du mouvement du sol?
Observation




Quelle est I'amplitude du mouvement du sol?
Sismologie de I'ingénieur
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Physics based model

B Mo f? 1 =ssn —
W) = ClJr(f/fc)2 R ESalbs

Empirical based model: Ground Motion Model GMM

Yy = f()('(,s ,9 + A Al Atik et al., (2010)

f(X,,0) = ground motion model e.g., a(f) x M + b(f) x R + log (R) + c(i,f)
Y= observed ground motion parameter

A = Total ground motion variability



Quelle est I'amplitude du mouvement du sol?

Observation

Mw 4.9

44" 34' 44

44" 32"

44 30"

44" 28' A

44°26'

6 42' 6" 44’ 6" 46'

2012, Feb. 26"

2014, Apr. 7t

6 36' 6" 38' 6 40'

8 ao(t 2014, 10:10 UTC

F. Courboulex, GeoAzur



Quelle est I'amplitude du mouvement du sol?

Observation

Akkar and Bommer (2010, prediction on rock site)

PGA (cm/s?)

PGA (cm/s?)

0

10}

10'3

-
o
(=}

10}

10

Barcelonnette, 2012, feb 26th, Mw 4.1

MONA (Station on Rock near Nice) . =

]
Directivity effect (x8) I . I Grenobie

OGMU (station on rock near Grenoble)

0 10°
Hypocentral distance (km)

Site effects in |

Barcelonnette, 2014, apr 7, Mw 4.9

- MONA (Station on Rock near Nice)
OGMU (station on rock near Grenoble)

10' 10°
Hypocentral distance (km)

NALS (Nice, soft soil)

OGDH (Grenoble)

Azimuth of
* the station

N 155
S

= Station in the city of Grenoble

Station in the city of Nice
Station elsewhere

NALS (Nice, soft soil)
OGDH (Grenoble)

Site effect PGA x10

F. Courboulex, GeoAzur



Quelle est I'amplitude du mouvement du sol?
Observation

Computed by EFISPEC3D
GRENOBLE
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Quelle est I'amplitude du mouvement du sol?
Observation

NS Direction
40— | | | oépc OG PC'—R:244Ikm_
I” l” ’ 06SR QOGSR-R=238m _

| occu OGCU-r=236km

060H QG DH-R=23%m

Acceleration — m/s2
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.Ol T MOGMul—R:238km_
g 20 40 60 30

Time - sec



Quelle est I'amplitude du mouvement du sol?
Modele de prédiction GMM

log(Y,,)

log
(Y prea)

log(Y)




log(Y)

Quelle est I'amplitude du mouvement du sol?
Modele de prédiction GMM

log(PGA)

log(R)

o o
w SN

Probability
o
N

0.1

O =1og(Yobs) — 10g(Ypred) = l0g(Yobs) — f(M, R)

() We introduce € to represent the
/ \ residual & normalized by the
| / \ standard deviation
i , \ e= 0/c
v -1EP5i?°”’ 81 20 € exicraoe%a%fce

50% (median)

16%

2.3%

0
— 1
ﬁ’q\ N(0,0) -1 83%
2
- 3

0.1%

log(Y)=f(M, F,R, S) + 5 =f(M, F, R, S) + £.0

log(Distance)



Composante Aléa

Y
’ Cc?qrbe d'alea Clurve e Modele de Poisson
Prediction du taux d ?Ccurrgqce rmoyen . exprime la probabilité qu'un certain nombre d'événements se
auquel une mesure d'intensite maximale C produisent au cours d'une période déterminée si ces
(par exemple, une accélération maximale) est événements se produisent avec un taux moyen connu
égale ou déepassée au cours d'une période (stationnaire) et indépendamment du temps écoulé depuis le
donnée. dernier événement.

P=1-e-AlC>C*] t
A[C>C*]= 5iAmi [ Pi(C>C*/M,R) P(M|R)dMdR

A[C>C*=-[In(1-P)]/t

La probabilité d'occurrence est liee a la fréquence
annuelle de dépassement A[C>C*] (ou période de
retour 1/\) et a la durée d'exposition t

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

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

Annual Exceedance Rate

?—San Francisco g
| A such that P = 2% for T = 50 years

1 n n n n I | n n n n I
-2 1
10 10 10

Peak Acceleration (g)



Composante Aléa

Modele de source + Modele de sismicité + Modele prediction du mouvement du
sol + Modele probabiliste

PGA with 2% in 50 years (USGS 2008) PGA with 10% in 50 years (ESHMZ20)

-
T .
- - s, A f %\),*
------ ] - N 7"4 < ) (-‘)-_‘,‘,3-“.
ooy o dy L 7 W .
B e et { i B W * %,
: g B S ) - . 5
e Ny ;l} i 7/ -t
: R T ¢ ¢ .

ESHM20

/2RI
; N ?V?S,‘
% i -

| L O N N N N R B B |
0000000000000 0:

COO00O0O===NNWhLU
. “NWLAOOONO=NOIO©

—i N
Ly
[y —;

= ]
...
----

AC>C*]= [[ n(M,R) ®(C>C*IC(M,R)or dMdR



Composante Aléa

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

== Aléa sismique de la France

(
Volet Administratif

Objectif: sauvegarde des vies humaines

Accélération avec 10% en 50 ans

=
A 10%: As Low As Reasonable Practicable (ALARP)
e \ 50 ans: durée de vie des batiments

' o . B La conception des nouveaux batiments doit intégrer la
S e valeur d'accélération, modulée en fonction du site,
‘ s de la région et de la classe (d'importance) du

batiment (par exemple, hdpital ou habitations)



Composante Aléa

Zonage réglementaire de I’'lsere (pécret n°91-461 du 14 mai 1991)




Composante

Ou’?

type de construction, capacité,

repartition spatiale

Quoi?

Victime, économique direct, indicrect

Quelle fréquence”?
Taux annuel, probabilité d’occurrence \_

=Xosition et

RiIsque

Exposure Module

(Where? What? How much?\

Taxonomy
Capacity model
Urban fabric
Population

DM: Damage measure

p[DM[IM, Ta]

Ta: taxonomy (generic building model)

Quelle amplitude?

€ (donc par rapport a la valeur des biens),
Victimes (par rapport a la population exposeée)
Dysfonctionnement du systeme
Responsabilité des élus

Risk Module

How often? How much? Whe@

Economic loss
Replacement cost

Direct / indirect
Aggregated or granular

Social loss
Life matrix
Casualty

Homeless o .
DV: Decision variable

p[DV/DM,T,0]
\_ J




Composante Vulnérabilité

M4.9 100km

1.5cm/s

v

Top-Output 140407 192659
‘ | OGHS  HN2 ]
o ﬁ\“ ()/ l@‘)/) 2014
I M \\! R —— 7 ) o ]
[&]
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g Ui— T | T T I T T | T —
3 - 140407 192659 ]
g bj Bottom - Input o0 L ]
0 T, APR 07 (097), 2014
T e 197618167
'1 Valeurs max: 2.5 cm/s2 - 0.4 cm/s - 0.6 mm -
% I 1 1 I 1 I 1 - 1 I I I I | | ! [—
50 100 150 _ 200 250 300
Time - sec
Duvall and Fogelson (1962) Ghobarah (2004)
—10 A
1E Collapse
100 |- é/ Severe damage
@ {E+ §
Major damage s : E ,‘-')a’ | Irepairable damage
ior £
: |F oz N
Minor damage $ § =l >§ \Repairable damage
¥ ] =
& JE o1 E
Safe l : &tg

l No damage

¢, =100 m/s
cy > 100 m/s

L0.01



Composante Vulnérabilité
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Composante Vulnérabilité
Méthode basée sur I'lA (Transfer Learning + Gaussian Mixture Model)

IL Operational conditions RC_LWAL_France- H=52 m
i I b : ATN, | : ’
l \ i i | F |
il 300 | / N \ \ i T _=068t0.08s
! \ i i [ [ exp
' | 18} } E ! | | —T = 0.82+ var. temp.
’ ; i | | i | 1 -~ -+10 and 20
L l AL | | A N AT T mean var. temp. (1.12%)
- 100 - / i | | [ i ——max. var. temp. (2.63%)
| \ i i [
ol 74 1 L { j‘ .
04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
. fundamental period (s)
b) T ITexp =1.21 c)
04 T T T T T T T T T T
.27 1.6 o OC
039 0 7 10
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O +
= Bo.11 o 127 ©fit model
o i s T*
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Composante Vulnérabilité

Vulnerability Class A LN\

3/

Classe de
Typologie des Structures Vulnérabilité

A B CD EF

Moellon brut - pierre tout-venant O

_l
Pierre brute FO

Pierre Massive RO

Maconnerie non armée avec des | - O i
eléments préfabriqués
Magonnerie non armée avec des |...O
planchers en béton armée

Maconnerie renforcée ou chainée

Brique crue (adobe)

MACONNERIE

|.
Ossature sans conception
parasismique H O
Ossature avec un niveau moyen de '____
conception parasismique
Ossature avec un bon niveau de Fr
O
|..

O +
i i3

conception parasismique

Murs en béton armé sans conception -1
parasismique

BETON ARME

[ 100-20%  pm 60 - 80%]

[ [20 - 40%] 80 - 100%
I (40 - 60%] . ]

Murs en béton armé avec un niveau
moyen de conception parasismique
Murs en béton armé avec un bon

niveau de conception parasismique

-
Batiments en charpente métallique I --—O—I
_l

BOIS |ACIER

Batiments en bois de charpente |---—O

O classe de Vulnérabilit¢ ~— gamme la plus probable
=== gamme la moins probable, cas exceptionel




Composante Risque

Estimated direct loss for regulatory accelerations [%]

(Return Period 475 years)

NANTES
mean loss: 5.8 %

STRASBOURG
mean loss: 5.7 %

GRENOBLE
mean loss: 12.3 %

LOURDES
mean loss: 14.8 %

NICE




Composante Risque

Risque sismique
Simulation des pertes (dommages) et des
victimes selon une démarche probabiliste pour
une estimation de I'aléa spécifique a Grenoble, et
comparaison a quelque risques domestiques

Dommages légers

104 a 103

10-6 a 104

Effondrement des
batiments

10-7 a 10-% dans les quartiers
périphériques

106 2 10-5 dans le centre ancien

Mortalité individuelle

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

Risque sismique
Probabilité (T=475 ans et 95 ans) des pertes
économiques directes (dommages) sur Grenoble
et d’autres villes francaises exprimées en % de la
valeur des biens

GRENOBLE
mean loss; 12.3 %

GRENOBLE

mean loss: 4.6 %

mean loss: 13.3 %

\ 7 2R "‘s‘( ..,. i - 'HJ = ;,. . ] € ,/ \?/7%
"" Ay | - N\ A A M
o fo s S
Ny .
¥ NICE

mean loss
—

:5.1%




Composante Risque

Dommages et gravats
Accessibilité et intervention
Securité des structures et infrastructures
endommageées
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
Arrét des systemes de communication S
4 jours apres Séisme de Tohoku (2011) - Quelgques heures apres séisme de Nice 2001...
Centres de secours
’Aquila 2009 - Hopital fermé (endommagé) -




Ameéliorer I'anticipation

La faille de Belledonne
. et les autres autour

Modele d’exposition
Population
Base de données bati: source
Valeur économique
Etat des batiments anciens

Tester et ajuster
Tester les modeles
- d’occurence des séismes
- de mouvements du sol
- des effets de site (effet azimuth)

pour une décision éclairée des opérateurs!

45730

45720

45710

4500

z / .
4540 J(
Chy ~ Y

-

Magnitude

2 & e 09@@@..-*
v ‘,m

530

540 550 6°00" 610

Figure 3 — Sismicité le long de la faille de
Belledonne entre 2013 et 2019 (source
@SISMALP)



Conclusions

lyaeu,ilya, ilyaura des séismes
On sait se protéger mais pour cela il faut:
- Identifier la menace

- décider du risque acceptable
- reduire 'impact des seismes
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