- ‘ \ Centre d'études et d’expertise sur les risques,
A i B B B&A l'envionnement, la mobilité et 'aménagement

Direction territoriale Méditerranée

La prévention du risque

sismique en France
13 Mars 2018




PLAN :

INTRODUCTION

SCENARIOS

SPECTRES DE REPONSE ELASTIQUES
REGLEMENTATION PARASISMIQUE
PARI ARCHITECTURAL

ww&«w el



INTRODUCTION

Ww R



RISQUE :

Probabilité de pertes (dommages aux biens, victimes, atteinte
a lI'activité économique)

Pendant une période de réference
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Aspect probabiliste :

GLOBAL SEISMIC HAZARD MAP

F by the Global Hazard Program (GSHAF),
a demonstration project of the UN/International Decade of Natural Disaster by the lonal Lithosphere Prog|

Global map assembled by D. Giardini, G. Gr¥nthal, K. Shedlock, and P. Zhang
1999

Seuil de PGA, 10% de probabilité de dépassement sur 50 ans



Aspect probabiliste :

0.

Share
project
2013

35

5.

The above European Seismic Hazard Map displays the Peak Ground Acceleration (PGA) expected to
be reached or exceeded with a 10% probability in 50 years, or to return on average every 475 years.
Green colour indicates comparatively low hazard values of PGA below 0.1g, yellow to orange colours
depict moderate hazard between 0.1-t0-0.25g and red colours identify high hazard areas with PGA of

more than 0.25.

Seuil de PGA, 10% de probabilité de dépassement sur 50 ans



Aspect probabiliste :

Mer du Nord c = d - Binene Presan

=® Aléa sismique de la France

Atlantique
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Aléa Mouvement du sol

trés faible = accélération < 0.7 m/s?

\

\ faible 0.7 m/s? < accélération < 1.1 m/s?
[ modeére 1.1 m/s? < accélération < 1.6 m/s?
I moyen 1.6 m/s? < accélération < 3.0 m/s?
- fort accélération > 3.0 m/s?

The seismic zonation in
the seismic code defines
the regional hazard

Autres dégits & Menton : Ia Villa Molinari

Le s S aintes ) 2 004 : Vrallecian Didier Moullin)
Ligurie , 1887

TREMBLEMENT DE TERRE DU 11 ]t
(8. ROGNES - Vue Générale, Cité Ouest tont effondr,




Le risque sismique

Il faut distinguer 'aléa et le risque : I'absence d’enjeux face a un aléa, méme
fort, amene a un risque nul.



Le risque sismique
Exemple : un aléa équivalent mais un risque différent

Décembre 2003: 3 séismes M6.5

> Taiwan : Pas de dommages ni de victime




Le risque sismique
Exemple : un aléa équivalent mais un risque différent

Décembre 2003: 3 séismes M6.5

> Taiwan : Pas de dommages ni de victime

> Californie : - Pas de dommage
- 1 victime
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Le risque sismique
Exemple : un aléa équivalent mais un risque différent

Décembre 2003: 3 séismes M6.5

> Taiwan : Pas de dommages ni de victime

> Californie : - Pas de dommage
- 1 victime

> Iran (Bam):
- 80% de la ville détruite

- 38 000 morts .‘ )
pourdquo ’



Le risque sismique

> 2000 ans sans séisme ...

IRAN - Bam — 26 décembre 2003



Le risque sismique

> 2000 sans séisme...

> ... mais une faille reconnue sur les
images aériennes
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Le risque sismique

> 2000 sans séisme...

> ... mais une faille reconnue sur les
images aériennes
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Le risque sismique

|

> 2000 sans séisme ...

> ... ais une faille reconnue sur les images
aeriennes

= Un code parasismique mal connu et
donc tres peu appliqué

> Des autorités locales peu informées du
risque sismique

' = Pas de plan d’intervention d’'urgence

— Forte vulnérabilité de la ville



Le risque sismique

L’ALEA ne peut étre controlé !

Réduire le RISQUE implique :

- ’amélioration de la connaissance des phénomenes

- ’'identification des éléments exposés les plus vulnérables,
- une appropriation active du risque,

- le développement d’actions préventives et de surveillance




Le risque sismique

Les 4 axes de la PREVENTION :

AMENAGEMENT CONSTRUCTIONS
URBANISME Batiments - Equipements
Ouvrages d'art
ORGANISATION INFORMATION
DES SECOURS FORMATION

Y

REDUCTION SYSTEMATIQUE DU RISQUE SISMIQUE



SCENARIOS DE RISQUE
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Les scenarios de risque sismique :

Un outil pour la prevention du risque

Provomene | [Eémentsoxposés |

Analyse du systeme physique Analyse du systéme urbain

contexte naturel enjeux importants

Choix de 'événement de scénario

> Dommages
g?sE(;\lleRlo > Victimes

> Co(ts directs et collatéraux




Les scenarios de risque sismique :

Aléa sismique
'aléa sismique se décompose en :

- aléa régional : correspond au mouvement
sismique de référence, c’est a dire sur un sol
rocheux horizontal. Ces mouvements dépendent
essentiellement de la source sismique (magnitude,
mécanisme au foyer, orientation de la faille, histoire
de la rupture, ...) et de la distance épicentrale.

- aléa local : les conditions géologiques (sols mous)
et topographiques (reliefs) ont un impact sur le
mouvement du sismique. Elles amplifient
notamment le signal dans des bandes de
fréquences qui dépendent des parametres
géotechniques des sites et de la géométrie du relief
et du sous-sol.

Amplification dec effetc par Ia topagraphie —» f"" L

Amplification des effets
per la nelure du yussw



Les scenarios de risque sismique :

Vulnérabilité des batiments : approche statistique, macrosismique

Approche empirique, basée sur des retours d’experiences;
Utilise une matrice de typologie de batiments (BTM), exemple de RISK-EU (2004).

0<Vi<l]

Nom Typologie Vi* Nom Typologie "

Mur de remplissage
M1.1 Moellons RC3.1 | macgonnerie, structure

0.807 A 0.462
réguliere
M1.2 Pierres appareillées RC3.2 Structure irréguliere
M1.3 Pierre de taille 0616 | Rca | StucturemixteenBA |, 500
(portiques et murs)
M3.1 Planchers bois RC5 Murs en beton 0.384
préfabrigué
Planchers av trell 0.722
M3.3 ? C. ers avec poulre e.s $1 Poteaux/poutres acier 0.363
métalliques et maconnerie
M3.2 Vo(tes en magonnerie 0.776 S2 Structure en a’c o 0.287
contreventé
Murs porteurs en Poteaux/poutres acier +
M4 macgonnerie armeée ou 0.45 S3 remplissage magonnerie | 0.484
confinée non armée
M5 Macgonnerie renforcée dans 0694 S5 Systeme_ composite 0402
son ensemble acier/BA
RC1 Poteaux/poutres béton 0.442 w Structure en bois 0.447

RC2 Murs de refend béton 0.386




Les scenarios de risque sismique :

Croisement entre Vulnérabilite et Intensité macrosismique
=> courbes de vulnérabilité

N w
N 3 w 3]

Dommage moyen Jp
&

\% \i \l Vi X X Xl Xl

Intensité EMS 98
RISK-UE, 2004



Les scenarios de risque sismique :

Definition de degrés de dommages




Les scenarios de risque sismique :

> Courbes de fragilité

* Probabilités de dommage P(D>D,)

8 9
EMS-98 Intensity

10

1"

12

RISK-UE, 2004




Les scenarios de risque sismique :

= Unités urbaines homogénes (urbanisation, fonction)

¢ 27 sur'ensemble de Nice
® 16 étudiées pour l'instant

> Analyse des batiments
le long d’itinéraires
aléatoires

Etude du bati : exple de Nice



Les scenarios de risque sismique :

>Un batiment
 Typologie
« Caractéristiques

 Facteurs de vulnérabilité
s B

/'CENTRE (16)
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H résultats sur un itinéraire = résultats sur un secteur H



Les scenarios de risque sismique :

Calcul des V. sur un itinéraire

Vulnérabilite globale d’un secteur par classes de V.,

RISK-UE, 2004 Secteur 16
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Les scenarios de risque sismique :
Calcul des dommages :  Intensité macrosismique : VII-VIII

Croisement avec l'aléa sismique
Répartition des dommages sur le secteur

Secteur 16

Dommages avec effets de site

B DO
% a1
0O D2
0 D3
l D4

§\° m D5
RISK-UE, 2004 .-b"lx




SPECTRES DE REPONSE
ELASTIQUE
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Le spectre de réponse élastique :

Un outil pour estimer la sollicitation sismique (la Demande)

Proposed structures
Strong-motion record

Acceleration .
S |
ime

0000
0000
0o0a

Simplified models
Natural period
Damping
Response g
_L Response spactrum
Response acceleration
% % i 30}
25F
20
15f
or Period
5F
% 00 075 1 175 2




Le spectre de réponse élastique :

Hypothése: Les batiments a un niveau simple peuvent étre
assimilés a des oscillateurs simples a un degrés de liberte.

Modélisation

_________________

_____

Les masses sont
supposées
concentrées dans la
dalle

La dalle est supposeée
infiniment rigide vis a vis
des efforts horizontaux

h TN\ L TS
B N
\
1
~_.’
1




Le spectre de réponse élastique :

Oscillateurs a un degrés de liberté :

Arnax ACCELEROGRAMME OSCILLATEURS SIMPLES
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Le spectre de réponse élastique :

N
»

Acc. spectrale

PGA

Zone d’amplification du
mouvement au sommet % sol
(résonance)

[

Liaison au sol
infiniment rigide

|

T infiniment

petite

b Am=PGA

»

Période

Liaison au sol
tres souple

1

Découplage
entre mvt sol et
masse

Am faible J




Le spectre de réponse élastique :

Dépendance avec le type de source sismique

SPECTRE D’ACCELERATION - Sa (m/s?)

Sa A

4

INFLUENCE DE LA NATURE DU SEISME

Séisre proch
maggitude mg

Séisme |
magnitu

intain

->»
2,5

PERIODE - T (s)



Le spectre de réponse élastique :

Dépendance avec la nature du sol

SPECTRE D’ACCELERATION - Sa (m/s?)
Sa & INFLUENCE DE LA NATURE DES SOLS

Sols|mous

Sols| moyens

Sols|raides

Rocher
L/

07 ! »
0,5 1 1,5 2 2,5

PERIODE - T (s)



REGLEMENTATION PARASISMIQUE
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Réglementation parasismique:

Comment réduire le risque sismique ?

*Impossibilité d’agir sur I'aléa sismique

o : : Z Regles de
Action sur les enjeux exposes =)  construction

(réseaux, batiments, infrastructures,...) parasismique

*Action sur 'aménagement du territoire

*Action sur la connaissance du risque

*Préparation a la gestion de crise



Réglementation parasismique:

Strategies de prévention
= Une obligation de protection des personnes

ouveau zonage sismique de la

Proportionnée

 a |'aléa sismique (exposition)

« Un zonage sismique national
pour la construction des ouvrages courants

Nouveau zonage / EC8

» Des études spécifiques pour caractériser I'aléa sismique pour les
ouvrages a “caractere sensible” ex : installations nucléaires



Réglementation parasismique:

Strategies de prévention

= Une obligation de protection des personnes

Proportionnée :

« a |'aléa sismique (exposition)
 a la nature des enjeux
« Ouvrage a risque normal (ORN)

- 4 catégories LILII et IV / risque pour les
personnes et fonction primordiale en cas de
crise sismique

- Uun niveau de contraintes croissant en terme de
dimensionnement de la classe | a |la classe |V

- obligation de construction parasismique selon
les regles nationales



Réglementation parasismique:

Strategies de préevention

Une obligation de protection proportionnée a:

 |'aléea sismique (exposition)

 a la nature des enjeux

« Ouvrage a risque spécial (ORS)
- installations nucléaires de base (INB)

- installations classees pour la protection de
I'environnement (ICPE)

- grands barrages



Réglementation parasismique:

Les principes de la réglementation

= Aléa ®  Vulnérabilité des enjeux

. ]

Réduire le _ nuer la
risque enjeux vulnerabilite
Organisation  pgcretn® 2010-1255  Décretn® 2010-1254 Arrété «batiments»
reglementaire 22 octobre 2010

Regles de construction

selon l'aléa et selon 'enjeu
Adopter des régles de
construction selon 'aléa 1 arrété par type

et 'enjeu d’ouvrage ORN / ORS

ICPE, barrages, ponts et
équipements



Réglementation parasismique:

# Organisation réglementaire

I=
o
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L563-1 Code de I'Environnement
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
territoire francais

|
. E
Ouvrages a risque Ouvrages a risque

normal spécial
|
Batiments Ponts et équipements
Arrété du 22 octobre 2010 ,.
Classification et régles de

construction parasismique

Regles Eurocode 8
Régles générales NF EN 1998-1, NF EN 1998-3 et NF EN 1998-5 et annexes
" pour tous batiments nationales associées, septembre 2005
ReglesPS92  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 { Regles PS-MI



Réglementation parasismique:

The local hazard linked to the lithological site effects is taken into acount by
considering 5 different soil classes. For each soil class a specific elastic

response spectrum is given.

Spectres de réponse élastigue EC8 (5% d'amortissement)

5
45
4 H
35 1
.0
2‘3 ] —SolA
E ——SdlB
§~5 —Sel C
g SelD
82 —SolE
ks
15

1 ]
05 —
0 ‘ ' , r—— \

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 35 38 4

Pénodes (s)

’ Classes de sol ‘ S(zones1a4) \ S (zone 5)

Soil classes are defined arcoding to

their geotechnical properties. : 1,135 | 1%2
Particularly by the Vs30 parameter. c 15 115
D 1,6 1,35
= 18 14

Soil factor S

i

Amplification du signal sismique suivant la nature du sol



Réglementation parasismique:

Définition des classes d’ORN :

Faible
enjeux I
Il
1l
Enjeux v
important

0.8

m Batiments dans lesquels il n'y a aucune activité humaine nécessitant un
séjour de longue durée.

Habitations individuelles. 1 O
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.
Bétiments industriels pouvant accueillir au plus 300 personnes.

Parcs de stationnement ouverts au public.

ERP de catégories 1, 2 et 3. 1 2
Habitations collectives et bureaux, h > 28 m. .
Bétiments 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 ['ordre public. 1 4
m Batiments assurant le maintien des communications, la production et le
stockage d'eau potable, la distribution publique de I'énergie.

m Bétiments assurant le contrdle de la sécurité aérienne.

m Etablissements de santé nécessaires a la gestion de crise.

m Centres météorologiques. 7/1




Réglementation parasismique:

La sollicitation sismique a prendre en compte dépend du lieu de

construction et de I'importance du batiment.

PGA /"

Zone 1

Zone 2

Eurocode 8 °
ag=1,1 m/s?

Eurocode 8 °
ag=1,6 m/s?

Eurocode 8 °
ag=3 m/s?

Eurocode 8 *
2,=0,7 m/s?

Eurocode 8 °
ag=1,1 m/s?
Eurocode 8 °
ag=1,6 m/s?

Eurocode 8 °
ag=3 m/s?

Peak ground acceleration (PGA) : Amax =y, x a,, x S




Réglementation parasismique:

Calcul de la charge sismique
EUROCODE 8: F,=1Y,a, Sa;1/gm i S;

ou :

F, = effort tranchant a la base de la structure

a, = accelération de calcul au rocher (a, = Y, a,,)
Y, =coefficient d‘importance du batiment

a,, = accélération de référence au rocher

S =parametre du sol

a, = valeur lue sur le spectre de calcul

S

q =coefficient de comportement

Sy(Ty)mA Sy

m = masse sismique du batiment au-dessus des fondations ou du

sommet d‘un soubassement rigide

A= coefficient de correction (en raison des modes négligés)

A = 0,85 pour les batiments R+2 et plus si T < 2T,

A =1 dans les autres cas

S = coefficient d’amplification topographique, applicable si Y';>1

(catégories d’importance des batiments III et IV

Meéthode applicable s1 T <4T, et <2 s et si le batiment est régulier



LE POINT DE VUE ARCHITECTURAL
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Architectural vulnerability

Appropriate architecture can prevent important
building damage.

Earthquake resistant buildings avoid vulnerablllty
factors from inadapted architecture.

A building’s design will be more or less difficult to "
achieve depending on its architecture.

Earthquake resistent
architecture



Architectural vulnerability

Main consequences of inappropriate architecture :

= Large oscillations 2\ /
4 s
= Torsion ﬁ’/
)

= Variation of oscillations [ﬂ’ e

= Weakening of some specific buildin

parts I ! .

= Focusing of the deformation on pat

of columns \F‘nfm-!‘, G




Architectural vulnerability

Large oscillation: when the building enters into resonance
with the soil vibration

Tbuilding = lsoil (eigen periOdS)

L église rvinde de Vemelles.

Rocks Soft Soil

To avoid it: modification of the eigen period of the building (stiffness/weight/earthquake
isolation)



Architectural vulnerability

Example of building collapse due to resonance phenomenon

Mexico 1985

Photos NISEE



Architectural vulnerability

TORSION:

A variation in stiffness in a building creates a deformation in the
torsion of the whole building during shaking.

In order to avoid it, all parts of a building should have the same
stiffness.

Example : stiffness variation due to an irregular shape

/
\

DIFFERENCE DE RIGIDITE DE FORME
NON COMPENSEE

\
\
—_— — — — — )

e e o S A e Spmm——

-

DIFFERENCE DE RIGIDITE DE FORME
COMPENSEE



Architectural vulnerability

Damage example due to torsion :

plouly s1Y9

e,

e b - 'l -
_ TS
: .~ B

v
_ N -,




Architectural vulnerability

VARIATION OF OSCILLATIONS :

Leads to strong damage in the angles of the building

|s due to geometrical irregularities in plan or elevation (rapid
variation of the stiffness)




Architectural vulnerability

Examples of damage due to irregularities in shape :




Architectural vulnerability

PREVENTION: In order to prevent damage due to these irregularities
one can:

a)

Use a join to separate the two parts o
the building

b) Increase the stiffness of the
extremities

c) Change the hape of the building,
avoiding sharp angles

:|u\\\\\\\\\\\i\‘\‘\\\\\‘\‘\.‘\:\‘\.\\\\\\\{%

d) Reinforce the angle

e)

Isolate the building from the shaking




Architectural vulnerability

Transparency (soft story) :

Due to soft story: the contrast of rigidity between the transparent story
and the others leads to the building’s collapse

M

"Mise en S"' des poteaux
a leurs extrémités

NN
Rupture consécutive
des poteaux

Ceyhan-Misis, Turquie 1998

etemoloaovin)g



Architectural vulnerability

PREVENTION: In order to prevent damage due to soft story one can:

- Add shear walls

V2222 Y AR Y PR




Architectural vulnerability
PREVENTION: In order to prevent damage due to soft story one can:

- Reduce the rigidity of the upper storey

e | o T e |
1 I bl
|

1 | 1
[N P | |

-Use seismic isolation systems




Architectural vulnerability

Force concentration on part of a column

Chi-Chi earthquake, Taiwan 1999

Because the columns are
designed to handle a
deformation on their entire
height, they broke if they are
partially blocked by masonry
infill.

AT
LT
% Sl LT
AT

LA
i

0 7

e
4 -0l
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Architectural vulnerability

PREVENTION: In order to prevent damage due to these short columns
one can:

- Add shear walls

R
o o o o e

- Supress the rigid blocs between columns

RN s o | i e v o | (R




MERCI POUR VOTRE ATTENTION



