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HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Sismologie	=	Etude	
	-	des	ondes	sismiques	
	-	de	leurs	sources	
	-	de	leurs	effets	

	
	1)	Quelques	rappels	de	bases	de	sismologie	

	
	2)	Applica=on	spécifique	
	 	 	=>		Mise	en	résonnance	
	 	 	=>		Effets	de	sites	
	 	 	=>		Impact	sur	l’aléa	sismique	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Sismologie	historique	
	
Science	ancienne	
	
Mythologie	
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Sismologie	historique	
	
Science	ancienne	
	
132	AD	–	sismomètre	chinois	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Sismologie	historique	
	
Science	ancienne	
	
1356	–	séisme	de	Bâle	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Sismologie	historique	
	
Science	moderne	
	
1860	–	1900,	John	Milne	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Etude	des	ondes	sismiques	
	
Vibra=on	(déforma=on)	d’un	milieu	à	caractère	ondulatoire	

	=>	déforma=on	élas=que	=	retour	à	l’état	ini=al	
	=>	descrip=on	mathéma=que	
	=>	plusieurs	types	d’ondes	

	
*	Ondes	de	volume	(P	et	S)	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Etude	des	ondes	sismiques	
	
Vibra=on	(déforma=on)	d’un	milieu	à	caractère	ondulatoire	

	=>	déforma=on	élas=que	=	retour	à	l’état	ini=al	
	=>	descrip=on	mathéma=que	
	=>	plusieurs	types	d’ondes	

	
*	Ondes	de	surface	
(Love,	Rayleigh,	…)	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Etude	des	ondes	sismiques	
	
Vibra=on	(déforma=on)	d’un	milieu	à	caractère	ondulatoire	

	=>	déforma=on	élas=que	=	retour	à	l’état	ini=al	
	=>	descrip=on	mathéma=que	
	=>	plusieurs	types	d’ondes	

	
*	Oscilla=on	des	modes	
propres	de	la	Terre	
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Etude	des	sources	sismiques	
	
Quels	processus	vont	engendrer	des	ondes	(vibra=ons)	
sismiques	?	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Etude	des	sources	sismiques	
	
Quels	processus	vont	engendrer	des	ondes	(vibra=ons)	
sismiques	?	
	
•  Séismes	:		Rupture	ou	déplacement	impulsionnel	sur	une	faille	

dans	la	croûte	
	*	1	–	100	secondes	
	*	1	cm	–	100	km	
	*	3	–	4	km/s	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Etude	des	sources	sismiques	
	
Quels	processus	vont	engendrer	des	ondes	(vibra=ons)	
sismiques	?	
	
•  Explosions	:		«	séisme	anthropique	»	

	caractéris=ques	
	différentes	des	
	séismes	naturels	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Etude	des	sources	sismiques	
	
Quels	processus	vont	engendrer	des	ondes	(vibra=ons)	
sismiques	?	
	
•  Injec=ons	et	transports	de	fluides	
	
Ac=vité	volcanique	:	
-  Fractura=on	
-  Mise	en	résonnance	
de	conduits	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Etude	des	sources	sismiques	
	
Quels	processus	vont	engendrer	des	ondes	(vibra=ons)	
sismiques	?	
	
•  Injec=ons	et	transports	de	fluides	
	
Ac=vité	anthropique	:	
-	Exploita=on	de	
réservoirs	
-	Géothermie	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Etude	des	sources	sismiques	
	
Quels	processus	vont	engendrer	des	ondes	(vibra=ons)	
sismiques	?	
	
•  Vibra=ons	externes	couplées	à	la	surface	terrestre	(vent,	

vagues,	trains,	…)	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Etude	des	effets	
	
Limite	sismologie	/	ingénierie	du	BTP	/	ges=on	des	risques	
	
Couplage	entre	ondes	sismiques	et	structures	impactées	?	
	

	=>		Nature	et	caractéris=ques	des	ondes	
	=>		Nature	et	caractéris=ques	du	sous-sol	proche	
	=>		Résistance	des	structures	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Etude	des	effets	
	
Couplage	entre	ondes	sismiques	et	structures	impactées	?	

	=>		Nature	et	caractéris=ques	du	sous-sol	proche	
	=	Effet	de	sites	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Effets	de	site	
	
Quelles	sont	caractéris=ques	des	ondes	sismiques	qui	impactent	
le	plus	les	structures	affectées	?	
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le	plus	les	structures	affectées	?	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Effets	de	site	
	
Quelles	sont	caractéris=ques	des	ondes	sismiques	qui	impactent	
le	plus	les	structures	affectées	?	
	
⇒ Ondes	de	cisaillement	(typiquement	ondes	S	et	de	surface)	

⇒ Amplitude	du	cisaillement:	mouvement	maximum,	
accéléra=on	(force)	maximum	subis	

⇒ ?	
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Effets	de	site	
	
Quelles	sont	caractéris=ques	des	ondes	sismiques	qui	impactent	
le	plus	les	structures	affectées	?	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Effets	de	site	
	
Quelles	sont	caractéris=ques	des	ondes	sismiques	qui	impactent	
le	plus	les	structures	affectées	?	
	
⇒ Ondes	de	cisaillement	(typiquement	ondes	S	et	de	surface)	

⇒ Amplitude	du	cisaillement:	mouvement	maximum,	
accéléra=on	(force)	maximum	subis	

⇒ Fréquence	de	vibra9on,	fréquence	propre,	mise	en	
résonnance	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Effets	de	site	
	
Quelles	sont	caractéris=ques	des	ondes	sismiques	qui	impactent	
le	plus	les	structures	affectées	?	
	
⇒ Ondes	de	cisaillement	
⇒ Amplitude	max.	
⇒ Fréquence	et	résonnance	
	
Principe	de	la	balançoire	
=	Poussée	régulière	(fréquence)	
=	Poussée	synchronisée	avec	le	
balancement	(résonnance)	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Effets	de	site	
	
No=on	de	contenu	fréquen=el	(contenu	spectral)	
	
Sismogramme	
(enregistrement	du	
mouvement	du	sol)	
	
NB1:	amplitude	des	
différentes	ondes	
	
NB2:	«	signature	»	des	
différentes	ondes	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Effets	de	site	
	
No=on	de	contenu	fréquen=el	(contenu	spectral)	
	
Sismogramme	

	 	=	
Somme	de	sinusoïdes	
de	fréquence	(périodes)	
différentes	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Effets	de	site	
	
No=on	de	contenu	fréquen=el	(contenu	spectral)	
	
Ondes	sismiques	caractérisées	par	des	contenu	fréquen=els	
variables		=>		spectrogramme	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Effets	de	site	
	
Contenu	fréquen=el	fonc=on	:	
	
-	de	la	source	
	
-	
	
-		
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Effets	de	site	
	
Contenu	fréquen=el	fonc=on	:	
	
-	de	la	source	
	
-	du	site	
	
-	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Effets	de	site	
	
Contenu	fréquen=el	fonc=on	:	
	
-	de	la	source	
	
-	du	site	
	
-	de	la	structure	affectée	
	
è		de	l’interac=on	entre	
ces	différents	éléments	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Effets	de	site	&	Aléa	sismique	
	
Pour	les	études	d’aléa	sismique,	il	est	important	(1)	de	
caractériser	les	sources	et	les	effets	de	site,	et	(2)	d’adapter	aux	
objec=fs	(structures)	choisis	
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Effets	de	site	&	Aléa	sismique	
	
Pour	les	études	d’aléa	sismique,	il	est	important	(1)	de	
caractériser	les	sources	et	les	effets	de	site,	et	(2)	d’adapter	aux	
objec=fs	(structures)	choisis	
	
Exemple	:	
	
Caractérisa=on	
des	effets	de	site	
=	Cartes	de	
micro-zona=on	
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Effets	de	site	&	Aléa	sismique	
	
Pour	les	études	d’aléa	sismique,	il	est	important	(1)	de	
caractériser	les	sources	et	les	effets	de	site,	et	(2)	d’adapter	aux	
objec=fs	(structures)	choisis	
	
Exemple	:	
	
Caractérisa=on	
des	effets	de	site	
=	Cartes	de	
micro-zona=on	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Effets	de	site	&	Aléa	sismique	
	
Origine	et	méthodes	pour	évaluer	les	effets	de	site	=	Quan=fier	
l’amplifica=on	ou	l’asénua=on	des	ondes	sismiques	pour	une	
gamme	de	fréquences	données	
	
1er	effet	:	Amplifica=on	(ou	asénua=on)	
de	l’onde	par	conserva=on	d’énergie	
au	passage	d’un	contraste	de	vitesse	
(rocher		=>		sédiment)	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Effets	de	site	&	Aléa	sismique	
	
Origine	et	méthodes	pour	évaluer	les	effets	de	site	=	Quan=fier	
l’amplifica=on	ou	l’asénua=on	des	ondes	sismiques	pour	une	
gamme	de	fréquences	données	
	
Effets	plus	complexes	:	
	
-	Réflexion	et	focalisa=on	par	
Géométrie	(bassin,	…)	
	
-	Conversion	et	piégeage	
d’ondes	de	surface	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Effets	de	site	&	Aléa	sismique	
	
Méthode	de	mesure	H/V	
	
1	-	Sismogrammes	
(accéléromètres	3	composantes)	
	
2	-	Spectres	d’amplitudes	
sur	les	3	composantes	
	
3	-	Ra=o	des	spectres	Vt	/	
Hz	(N	+	E)	

Nord	

Est	

Ver=cal	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Effets	de	site	&	Aléa	sismique	
	
Pour	une	couche	:	Rela=on	de	1er	
ordre	entre	fréquence	
d’amplifica=on	(f0),	épaisseur	(H)	
et	vitesse	(VS)	de	la	couche	
amplificatrice	
	

	f0	=	VS	/	(4H)	
	
f0	=	1.8	Hz	

	-> 	H	=	28	m	(200	m/s)	
	-> 	H	=	18	m	(130	m/s)	
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Effets	de	site	&	Aléa	sismique	
	
Pour	une	couche	:	Rela=on	de	1er	
ordre	entre	fréquence	
d’amplifica=on	(f0),	épaisseur	(H)	
et	vitesse	(VS)	de	la	couche	
amplificatrice	
	

	f0	=	VS	/	(4H)	
	
Amplifica=on	A0	=	
fonc=on	du	contraste	
d’impédance	(vitesse	x	densité)	
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Effets	de	site	&	Aléa	sismique	
	
Pour	un	mul=couches	:	Fréquences	d’amplifica=on	sont	fonc=ons	
de	la	structure	de	subsurface	
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Effets	de	site	&	Aléa	sismique	
	
Caractérisa=on	des	effets	de	site	:	
	
Géologie	(forage,	etc.)	
	
Mesures	pendant	les	séismes	
	
Mesures	de	bruit	sismique	



HLST201	–	Sismologie	et	aléa	sismique	

Effets	de	site	&	Aléa	sismique	
	
Caractérisa=on	des	effets	de	site	:	
	
A	vendredi	!	


