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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) Application spécifique
=> Mise en résonnance
=> Effets de sites
=> |mpact sur I'aléa sismique
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Sismologie historique

Science ancienne

ismometre chinois

132 AD -5
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Sismologie historique

Science ancienne
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Sismologie historique

Science moderne

1860 — 1900, John Milne
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Etude des ondes sismiques

Vibration (déformation) d’un milieu a caractere ondulatoire
=> déformation élastique = retour a 'état initial
=> description mathématique
=> plusieurs types d’ondes

* Ondes de volume (P et S)
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Etude des ondes sismiques

Vibration (déformation) d’un milieu a caractere ondulatoire
=> déformation élastique = retour a 'état initial
=> description mathématique
=> plusieurs types d’ondes
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* Ondes de surface :
(Love, Rayleigh, ...) PR R y
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Etude des ondes sismiques

Vibration (déformation) d’un milieu a caractere ondulatoire
=> déformation élastique = retour a 'état initial
=> description mathématique
=> plusieurs types d’ondes

0P2

* Oscillation des modes
propres de la Terre
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Quels processus vont engendrer des ondes (vibrations)
sismiques ?
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Quels processus vont engendrer des ondes (vibrations)
sismiques ?

e Séismes: Rupture ou déplacement impulsionnel sur une faille
dans la croute ap—
* 1 — 100 secondes -
*1cm—100 km
*3 -4 km/s

-------
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5 @ Etude des sources sismiques

Quels processus vont engendrer des ondes (vibrations)
sismiques ?

e Explosions: « séisme anthropique »

caractéristiques
e, Detecting North Korea’s nuclear test
difféerentes des
Detects SeI_SmIC wave,
séismes naturels SRLT— iy
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Etude des sources sismiques

Quels processus vont engendrer des ondes (vibrations)
sismiques ?

e |njections et transports de fluides

Activité volcanique :

- Fracturation

- Mise en résonnance
de conduits
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Etude des sources sismiques

Quels processus vont engendrer des ondes (vibrations)

sismiques ?

e |njections et transports de fluides

Activité anthropique :
- Exploitation de
réservoirs

- Géothermie
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Quels processus vont engendrer des ondes (vibrations)
sismiques ?

e Vibrations externes couplées a la surface terrestre (vent,
Vagues’ tralns’ ) day of year 29, 12 hrs UTC

pr———
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Etude des effets

Limite sismologie / ingénierie du BTP / gestion des risques

Couplage entre ondes sismiques et structures impactées ?
=> Nature et caractéristiques des ondes

=> Nature et caractéristiques du sous-sol proche
=> Résistance des structures

Montpellier



Couplage entre ondes sismiques et structures impactées ?
=> Nature et caractéristiques du sous-sol proche
= Effet de sites

TG —

p Arei of roofand

stairwell collapse:

P limited casualties
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Quelles sont caractéristiques des ondes sismiques qui impactent
le plus les structures affectées ?
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Quelles sont caractéristiques des ondes sismiques qui impactent
le plus les structures affectées ?

Building Strength

video lecture

Dr. Robert Butler
Geophysicist

scLences

Montpellier




HLST201 - Sismologie et aléa sismique

Effets de site

Quelles sont caractéristiques des ondes sismiques qui impactent
le plus les structures affectées ?

=> Ondes de cisaillement (typiqguement ondes S et de surface)

= Amplitude du cisaillement: mouvement maximum,
accélération (force) maximum subis
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"@| HLST201- Sismologie et aléa sismique

«"\_0 Effets de site

Quelles sont caractéristiques des ondes sismiques qui impactent
le plus les structures affectées ?
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f@m«mﬁgTZOI — Sismologie et aléa sismique

@ Effets de site

Quelles sont caractéristiques des ondes sismiques qui impactent
le plus les structures affectées ?

=> Ondes de cisaillement (typiqguement ondes S et de surface)

= Amplitude du cisaillement: mouvement maximum,
accélération (force) maximum subis

=> Fréquence de vibration, fréquence propre, mise en
résonnance
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Effets de site

Quelles sont caractéristiques des ondes sismiques qui impactent
le plus les structures affectées ?

=>0Ondes de cisaillement
= Amplitude max.
=> Fréquence et résonnance

Principe de la balancoire

= Poussée réguliere (fréquence)
= Poussée synchronisée avec le
balancement (résonnance)
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Effets de site

Notion de contenu fréguentiel (contenu spectral)

Sismogramme
(enregistrement du
mouvement du sol)

NB1: amplitude des
différentes ondes

NB2: « signature » des
différentes ondes
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Sismogramme

Somme de sinusoides
de fréquence (périodes)
différentes
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@ Effets de site

Notion de contenu fréguentiel (contenu spectral)

Ondes sismiques caractérisées par des contenu fréquentiels
variables => spectrogramme

2004710727 MSA EW 2004/10727 MSA EW
g M'S.'a.r‘zzékm v — - - B

0 10 20 30 40 50 60
2001/03/04 MLR EW 2001/03/04 MLR EW

04F M =48, r=157 km
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Effets de site

Contenu fréquentiel fonction :
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@ Effets de site

Contenu fréquentiel fonction :

=
_ de Ia source E Spectra for 5% damping
é E 31 Soft to medium clay and sand
E -§ Deep cohesionless soils
- dU S|te g.: Stiff site conditions
8 21 Rock
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Effets de site

Contenu fréquentiel fonction :
- de la source

- du site

- de la structure affectée

=» de I'interaction entre
ces différents éléments
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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
objectifs (structures) choisis

scLences
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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
objectifs (structures) choisis

Exemple :

Caractérisation

des effets de site
= Cartes de
micro-zonation -

2005 NBCC Shear Wave

Montpellier
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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
objectifs (structures) choisis

Exemple :

Caractérisation
des effets de site
= Cartes de
micro-zonation

scLences
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Effets de site & Aléa sismique

Origine et méthodes pour évaluer les effets de site = Quantifier
I"amplification ou |'atténuation des ondes sismiques pour une
gamme de fréguences données

1¢r effet : Amplification (ou atténuation)

de I'onde par conservation d’énergie
au passage d’un contraste de vitesse
(rocher => sédiment)

Low velocity

Sediment

Rock
High velocity

== Low amplitude

Y/ = |

o o High amplitude 06-168-1

e saences
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@ Effets de site & Aléa sismique

Origine et méthodes pour évaluer les effets de site = Quantifier
I’amplification ou I'atténuation des ondes sismiques pour une
gamme de fréguences données

Effets plus complexes : AW sl
I 650 m apart !ﬁf
’ . . . slight-damage
- Réflexion et focalisation par T et o et

Géomeétrie (bassin, ...)

Santa Monica

L.A. Basin
Sediments

- Conversion et piégeage
d’ondes de surface

[
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Effets de site & Aléa sismique

Méthode de mesure H/V St PR HHM .“W.MW]IU ik

. i A
Vertical '.‘A.‘*MH\NMW-»vl‘-,,‘.fw,w;'kf""»w‘w’vMM; nv,«"‘l"lmr i N,;\m;"\ Mﬂﬁt;\,;"

1 - Sismogrammes

102

we N-S cOmponent

2 - Spectres d’amplitudes  +| TS e

(accélérometres 3 composantes) ¢

sur les 3 composantes
3 - Ratio des spectres Vt/ . o 734+ o8 17
Hz (N + E) :

frequency [Hz)
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Pour une couche : Relation de 1¢"

ordre entre fréquence

d’amplification (f,), épaisseur (H)
et vitesse (V) de la couche

amplificatrice
fo=V./ (4H)

fo=1.8 Hz

High impedance contrast

Vs Bedrock Bedrock

Picco H/V a 2.78 + 0.03 Hz (nellintervallo 0.0 - 64.0 Hz).

1
%7

-> H=28m (200 m/s)
> H=18m (130 m/s)
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Effets de site & Aléa sismique

Pour une couche : Relation de 1°¢'
ordre entre fréquence
d’amplification (f,), épaisseur (H)
et vitesse (V) de la couche

>

Thickness H1 (m)

vsCover

}

Sedimentary cover

High impedance contrast

Vs Bedrock

Bedrock

Picco H/V a 2.78 + 0.03 Hz (nellintervallo 0.0 - 64.0 Hz)

amplificatrice

fo=Vs/ (4H)

PN W s N D N ® ©

Amplification A, =
fonction du contraste
d’'impédance (vitesse x densité)
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@ Effets de site & Aléa sismique

Pour un multicouches : Fréquences d’amplification sont fonctions
de la structure de subsurface

SILT

GRAVEL

SANDSTONE

BEDROCK

\ Max. HAV at .44 £0.02 Hz. (in the range 0.0 - 2.5 Hz).
-

AIH

Mont frequency [Hz)



Géologie (forage, etc.)
Mesures pendant les séismes

Mesures de bruit sismique

scLences
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Amplitude

Caractérisation des effets de site :

=P .

N
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Amplitude

N & O @
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o

Amplitude

N s o

1.0
Frequency (Hz)

10.

Microtremor h/v ratio peak
frequency 1.9 Hz (0.53 s)

Shake modelled spectrum
peaks at 1.71 Hz (0.58 s) and
454 Hz (0.22 s)

Input Soil Profile:
2.5m Sand (U. B.) at 130 m/s

3.0 m Clay (Pl = 5-10%) at 85 m/s
12. m Clay (Pl = 20-40%) at 132 m/s

Average earthquake h/v ratio
peak frequency 1.75 Hz (0.57 s)

2006_01_15M,, 4.0 ——~
2004_07_19M, 6.4 =
2004_07_15M,, 58 -+



Caractérisation des effets de site :

A vendredi !
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