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Phase 3 - Coniribution a 'évaluation de la vulnérabilité du milieu construit.
Propuosition d’une méthodologie ef exemple d'application.

Synthése

e projet Geria est exécuté dans le cadre de I'INTERREG IIa 4 vocation
transfrontaliére.

Son objectif est la réalisation d'un systéme commun franco-italien d’analvse et
d’évaluation des risques naturels a 1'échelle communale qui tient compte 4 la fois des
expériences italiennes et frangaises.

Sa finalité est de tendre vers une gestion commune transfrontaliére des risques naturels
tant au niveau de la prévention que de la gestion de crise.

I1 concerne une partie de la bande cotiére des Alpes-Maritimes et de la région Ligure.
Celle-ci s’étend sur environ 100 km de long et 15 km de profondeur, de Villefranche sur
Mer en France a Cervo en ltalie.

Le projet se déroule en quatre phases : un inventaire des données concernant le risque,
Porganisation de celles-ci en base de données a structure commune franco-italienne, en
vue de la réalisation d’un scénario de risque, pour proposer un programume commun
franco-italien de protection et de prévention.

Le présent rapport est intégré dans la phase 3 du projet, ¢’est & dire dans la phase de
réalisation du scénario de risque sismique, et plus particuliérement dans la collecte des
¢léments nécessaires a la réalisation du scénario.

Ce rapport est une ¢tude bibliographique sur Vévaluation de la vulnérabilité du milieu
construit. I propose une méthodologie et un exemple d’application sur trois quartiers de
la ville de Nice, dont la typologie des batiment étudiée dans le cadre du projet Gémitis
Nice! a servi de référence pour le projet Geria.

La méthodologie retenue est celle issue de I’ « European Macrosismic Scale 1592 »,
Elle propose une analyse de la vulnérabilité du bati d’habitation et du bati commercial &
partir d’une description du béitiment sur des critéres simples, Cette analyse de la
vulnérabilité permet de construire des courbes d’endommagement et d’évaluer une
probabilité de dommage en fonction d’une intensité donnée, ou d’une accélération.

Cette méthodologie appliquée, sur trois quartiers de la ville de Nice, donne des résultats
homogénes avec la répartition du biti existant. Les dommages étant exprimés en
probabilité de dommages.

! Projet Gemitis Nice : analyse de 1a valnérabilité {(bati courant et batiments stratégiques comtmunaix). Mise en place des éléments
pour les seénarios de risque. Rapport BRGM R40229,
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introduction

Le projet GERIA (Gestion des Risques Naturels) & vocation transfrontaliére a pour
objectif la réalisation d’un systéme commun franco-italien d’analyse et d’évaluation des
risques naturels a ’échelle communale, qui tienne compte a la fois des expériences
italiennes et frangaises.

Celui-ci doit permettre aux responsables de la protection civile et de 'aménagement du
territoire de prendre en compte les risques naturels en intégrant les particularités de la
situation transfrontaliére.

Ce projet est exécuté dans le cadre du Programme INTERREG IIA Mesure 2-1 France-
{talie, initiative communautaire pour la coopération transfrontaliere.

It est financé :

e en France, par I'Union Européenne, le Conseil Régional Provence Alpes Céte
d’Azur, le Congseil Général des Alpes Maritimes et le BRGM dans le cadre de
ses opérations de service public,

e en [talie, par I’Union Européenne et la Région Ligure.

Les collectivités locales partenaires du projet sont :
» pour la partie frangaise: Menton, Roguebrune-Cap-Martin, Beaulieu,
Villefranche,
* pour la partie italienne : la Province d’Imperia,Vintimiglia, San Remo, Taggia
et Cervo

Les opérateurs du projet sont :
s pour la partie frangaise le BRGM,
» pour la partie Italienne ; ’Université de Géne : CIMA, DISEG, DISTER

L’ensemble des services de [’Etat et les communes concernées par le projet ont été
informés de sa mise en ceuvre,

Le présent rapport est intégré dans la phase 3 du projet, c’est a dire dans la phase de
réalisation du scénario de risque sismique, ¢t plus particulierement dans la collecte des
¢iéments nécessaires a la réalisation du scénario.

11 poursuit I’étude de vulnérabilité effectuée dans le cadre du projet Gémitis Nice, en
affinant la méthodologie pour I’affectation des courbes de vulnérabilité, mettant ainsi en
évidence les incertitudes dans I’évaluation des dommages.

La figure 1 ci-aprés définit dans le cadre du projet GE.RLA les différentes étapes de

réalisation d’un scénario de risque sismique. L’analyse de la vulnérabilité¢ physique
étant de définir des fonctions d’endommagement.

Rapport BRGM RP 50690 FR 7
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Figure 1 : Différentes étapes pour la réalisation d’un scénario de séisme

La méthodologie proposée reprend les résultats de |""European Macrosismic Scale
1992" ou EMS-92 en ce qui concerne les types de structures du batiment et les classes
de vulnérabilité utilisées.

Elle se compose de deux étapes :

1°* étape : description des batiments sur des critéres simples, 4 la fois structuraux et
correspondant plus ou meins & des critéres architecturaux propres aux secteurs
géographiques (approche architecturale) ;

2°™ étape : définition de critéres de vulnérabilité propres, en les associant aux critéres
choisis pour décrire le bdti lors de la premiére étape, et affectation de classes de
vulnérabilité.

L"intérét de ces deux étapes est de pouvoir détailler et affiner chacune d’entre elle sans
intervenir sur la méthode.

8 BRGM RP 50690 FR
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1. Evaluation de la vulnérabilité du milieu
construit d’apres ’échelle EMS-92

1.1, METHODE D’AFFECTATION D’'UNE CLASSE DE VULNERABILITE

1.1.1. Evaluation de la vulnérabilité du milieu construit a partir des EMS-
92

1.1.1.1 Notion de classe de vulnérabilité

La description du bétiment et principalement celle des éléments structuraux intervient
dans le choix d’une classe de vulnérabilité pour une typologie donnée.

Une des premiéres échelles utilisées a été I’échelle MSK, en 1964. Cette échelle définit
des classes de bitiments par type de construction pour tenter d’exprimer la vulnérabilité
de la construction.

Sur la base de [’échelle d’intensité MSK-64, les trois classes de bétiments
correspondent i des vulnérabilités différentes :

Type A : maison en argile, pisé, briques crues ; maisons rurales ; constructions en
pierres tout venant.

Type B : constructions en briques ordinaires ou en blacs de béton ; constructions
mixtes magonnerie - bois ; constructions en pierres taillées.

Type C : constructions armées ; constructions de qualité en bois.

Une nouvelle échelle est proposée en 1992 : ["échelle EMS-92 (European Macrosismic
Scale). Celle-ci a tenté de rapprocher les classes & une représentation directe de la
vulnérabilité. Six classes de vulnérabilité décroissante (A-F) ont donc été proposées
dans les EMS-92 :

- les trois premiéres A, B et C sont représentatives du comportement des
constructions en magonnerie, de type adobe, briques, pierres simples et les
constructions en béton armé. Elles sont compatibles avec les trois premiéres classes
A, B et C de ’échelle MSK-64 ;

- les classes D et E représentent approximativement une vulnérabilité qui décroit de
fagon linéaire en raison de l'augmentation du niveau de résistance au séisme
(ERD : Earthquake Resistant Design) et sont représentatives du comportement des
constructions de meilleure qualité de type maconnerie renforcée, structures en
acier..., résistant davantage aux séismes ;

- la classe F représente une vulnérabilité pour des structures a haute résistance aux

séismes comprenant des principes de construction a haut niveau de dispositions
parasisimiques.

Rapport BRGM RP 50690 FR g
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L’échelle Macrosismique Européenne des intensités EMS-92 dérive de I’échelle MSK-
64. Elle utilise 6 classes différentes de bétiments (au liew de 3 pour MSK-64)
correspondant donc a 6 classes de vulnérabilité :

Classe A : magonnerie en pierraille tout-venant, magonnerie en briques de terre
(adobe).

Classe B: magonnerie en pierres simples, magonnerie en briques non armée,
magonnerie en blocs de béton.

Classe C: magonnerie en pierres massives, magonnerie en briques avec des
planchers en béton armé, constructions en béton armé non calculée au séisme.
Classe D : maconnerie en briques armée, constructions en béton armé avec un
minimum de conception antisismique, constructions en bois.

Classe E: constructions en béton armé avec une conception antisismique
modérée.

Classe F : constructions en béton armé avec une grande conception antisismique,

L’échelle EMS-92 dérive de |’échelle MSK-64, mais différe par la définition des classes
de batiments : la notion de capacité de résistance au séisme (classe de vulnérabilité) est
donc introduite pour faire une différence, dans une méme classe de bétiments, entre les
différentes structures calculées an séisme et celles qui ne Pont pas été. Elles portent
aussi sur la définition des quantités des habitations endommagées (peu, beaucoup, la
plupart), ol une incertitude est introduite sur l'intervalle de pourcentage de ces
dernieres.

1.1.1.2 Définition des courbes d'endommagement

Farsi2 a étudi¢ dans sa thése I’identification des structures de Génie Civil a partir de
lears réponses vibratoires, appliquée a la vulnérabilité du bati existant. 11 propose
plusieurs types de courbes (ou fonctions) empiriques de vulnérabilité aux séismes des
bétiments.

Les méthodes directes lient directement le taux de dommage du bitiment a une donnée
sismique qui est généralement {’intensité. Cependant nous verrons que pour ce qui
concerne directement les dommages aux batiments, il est préférable de corréler le taux
de dommage a [’accélération.

Chaque classe de vulnérabilité (par exemple la classe A) permet de construire trois
courbes d’endommagement : une courbe minimum (A+), une courbe moyenne (A) et
une courbe maximale (A-) en fonction du pourcentage de bitiments endommagés (voir
tablean 2) et a partir de la formule suivante :

2 Mohammed Naboussi FARS! (1992} Identification des structures de Génie Civil & partir de leurs réponses vibratoires.
Vulndreabilité du bitl existant. Thise, université Joseph Fourier ~ Grenoble £,
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V = taux de dommages | 5
Ni = pourcentage de 2 Ni (DR)i (Karnik er al.,
bitiments endommagés i=0 1984)
au degré (DR} (Tabl.1) V=
100
| Niveau de dommage 1 2 3 4 S
DC (dommages (dommages (dommages (effondrement (effondrement
faibles) assez importants) importants)  partiel) total)
Pertes relatives
DR (%) * 2 10 30 80 100

Tableau 1: Relation % dommages (DR) / Niveau de demmage (DC) (EMS-92,
modifié). * Valeurs relatives moyennes : 1- 0 & 5 % de pertes ; 2- 5 a4 20 % de pertes ;
3- 20 a 55 % de pertes ; 4- 55 a 90 % de pertes et 6- plus de 90 % de pertes.

L’échelle EMS-92 donne donc pour une intensité sismique et pour chaque classe de
construction (A a F) donnée, le nombre de batiments endommagés pour tous les niveaux
de dommages DC (1 4 5).

Par exemple, pour ’intensité VIII et pour la classe B (voir données encadrées ci-
dessous), elle donne de 0 & 20 % de bitiments endommagés au degré 4 et entre 20 et 60
% de batiments endommagés au degré 3.

L.e tableau 2 ci-dessous a été complété en distribuant le reste des bitiments (en
supposant que la fotalité des bitiments se répartit sur ’ensemble des niveaux de
dommages 0 a 5) a raison de 70 %, 20 % et 10 % sur les niveaux inférieurs quand
1’échelle ne donne rien pour au moins 3 de ces mémes niveaux inférieurs, 80 % et 20 %
pour 2 niveaux inférieurs et, 100 % pour un seul niveau inférieur,

Les valeurs de taux de dommages issues des données EMS-92 sont donc calculées a
partir de la formule de Karnik ef al. (1984) et de la matrice de vulnérabilité ci-dessous.

Pour chaque intensité (de I a XII), et pour chaque classe de vulnérabilité (de A i F),
trois valeurs de taux de dommage (V) sont calculées sous {a forme d’un pourcentage :

- Une valeur moyenne “moy”
- Une valeur minirmale “min”

- Une valeur maximale “max”

Min et Max correspondent & une fourchette de valeur {par exemple pour la classe A .
Amin= A+ et Amax = A-)

Rapport BRGM RP 50690 FR 11
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Classes de vulnérabilité

Intensité A B c D E
N (%) DCIN (%) DCIN (%) DCIN (%) DCIN (%) DCIN (%) DG
Vv 100-a 0 100 0 1100 0 (100 0 |100 0 (100 0
a 1
0.2w 0w 0 |100-a 0 (100 0 |100 0 [100 0
0,8w 1lb 1 |a i
vi b 2 la 2
a 3
01w 0 0 1100-a 0 |100 0 100 0
02w 1 1 |a 1
Vil 0, 7w 2 2
b 3
a 4
0 0 01w 0 |100-a o 100 0
01w 1 1|b 1 |a 1
02w 2 2 |a 2
vii 07w 3 3
b 4
a 5
0 0o 0 |0 1w 0 02w 0 [1w 0 [100-a 0
0 1101w 1 102w 1 10.Bw 11b 1]a 1
IX 0,1(100-b) 2 |0,2w 2 |0,7w 2 |b 2 |a 2
0,2(100-b) 3 |0,7w alb 3 la 3
0,7(100-b}) 4 |b 4 |a 4
b 5 |a ]
0 0|0 0|0 0 |01w 0 102w 0 1w 0
0 110 1101w 1102w 1 |0.Bw 11lb 1
X 01(100-c) 2 |0,1(100-b) 2 |0,2w 2 |0, 7w 2 |b 2 |a 2
0,2(100-c) 3 |0,2(100-b) 3 |0, 7w 3|b 3 |a 3
0,7(100-c) 4 [0,7(100b) 4 |b 4 |a 4
c §1b 5 |a 5
[4] 0|0 0|0 0 |0 0|0, 1w 0 |0,2w 0
4] 110 1 |0 1101w 1102w 1 |0,Bw 1
X1 0,1(100-c) 2 |0,1(100-c) 2 [0,1(100-b) 2 |0.2w 2 |07w 2 |b 2
0.2(100c) 3 |0,2(100-c) 3 |0,2(100-b) 3 |0, Tw 31b 3|a 3
0,7(100-c) 4 [0,7(100c) 4 |0,7(100-b) 4 |b 4 |a 4
c 2 lc 5 Ib 5 la 5
Xl 100 5 1100 5 1100 5 1100 5 1100 5 |100 5

Tableau 2 : Pourcentage de batimenis endommagés (N) au niveau des dommages

(DC) correspondant a chague degré d'intensité de I'échelle EMS-92 (modifié)

a = 0-20 % (peun) ; b = 20-60 % (beaucoup) ; ¢ = 60-100 % (la plupart) ; w = 100-

(a+b) ; z= 100-(b+c)

La figure suivante présente les six courbes de vulnérabilité issues des six classes de

vulnérabilité des EMS-92 (Figure 2).

Rapport BRGM RP 50690 FR
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Taux de dommsges [*%]

Figure 2 : Courbes de vulnérabilité issues des 6 classes de vulnérabilité des EMS-92

Les fonctions de vulnérabilité relatives a ['échelle EMS-92 lient le taux de dommages
des constructions 4 I'intensité. Cette intensité sismique peut étre estimée & partir de
I"accélération horizontale par des formules empiriques : Murphy et O"Brien? proposent
quelgues relations :

Log (Ah) = 0,241 + 0,57 valable pour le sud de I'Europe Ah en em/s?
Pour une accélération 0,15g, on aura une intensité | = 6,67 soit [ = VII

Log (Ah) = 0,251 + 0,25 valable pour toute région Ahen cmv/s?
Pour une accélération 0,15 g, on aura une intensité | = 7.7 soit | = VIII

Les figures suivantes (figures 3 et 4) présentent les fonctions de vulnérabilité pour
chaque classe de vulnérabilité (A a F) en fonction de 1'accélération horizontale calculée
a partir des formmules ci-dessus.

La loi intensité — accélération utilisée dans I'étude Gémitis Nice permet de construire
les fonctions de vulnérabilité en fonction de I'accélération au rocher (Figure 5) :

[ =33 loga + 7 avec a en m/s%,
Pour une accélération 0,15 g, on aura une intensité | = 7,58 soit [ = VII-VIII

2 Murphy 1R, O"Brien L], the comrelation of peak ground accalemtion amplitude with seismic imtensity and other physical
pernmeters, Bulletin of the Seismological Society of America, Vol 67(3), pp. 877-915, June 1977
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Projet GE.RILA - Prise en Compte des Risques Naturels - Gestione Rischi Ambientali -

Phase 3 - Contribution & l'évaluation de la vuinérabiiité du milieu construit.
Propasition d'une méthodologie et exemple d'application.

4 & 8

Dommmges Y]

B #8 & 8 8

Vulndrabilité du batiment relative & Méchelle EMS-82

(sccélérations moyennes oblenues par la formule log (Ah) = 0,241 + 0,57)
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Figure 3 : Courbes de vulnérabilité relatives a 'échelle EMS-92 en fonction de

l'accélération horizontale (avec la loi log (Ak) = 0,241 + 0,57).
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{accdlérations moyennes obtenues par la formule log (Ah) = 0,251 + 0,25)
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Figure 4 : Courbes de vulnérabilité relatives d I'échelle EMS-92 en fonction de

P'accélération horizontale (avec la loi log (Ah) = 0,251 + 0,25).
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Projet GE.RI.A - Prise en Comple des Risques Nalurels —Gestione Rischi Ambientali —
Phase 3 - Contribution & 'évaluation de la vulnérabilité du milleu construit.
Propasition d'une méthodologie et exemple d'application.

Vuindrabilitd des bdtiments reiatives a l'échella EMS-92
(accalérations moyennes obtenuss par la formule | = 3,3loga + 7)

- /'—i.—
)

_' | —r Ay

-""—___+ : = &moy
A = it WS P =
: / /’i/'-_-.__ - d ___::?"::
s o // // J|SS o™ s
, T el
i s
4 }// Pl /;: .
D / |m:.m

e ——)

Acchbiration (m/s)

2 4

24

Figure 5: Courbes de vulnérabilité relatives a Déchelle EMS-92 en fonction de

I"accélération au rocher (avec la loi I = 3,3loga + 7).
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Projet GE.RLA - Prise en Compte des Risques Naturels - Gestione Rischi Ambientali -
Phase 3 - Confribution a 'évaluation de la vuinérabilité du milfeu construft,
Propaosition d’'une méthodologie et exemple d'application,

1.1.2. Relations entre les classes de vulnérabilité et la description des
dommages de batiments

1.1.2.1 Critéres de vulnérabilité associés aux types de constructions

La classification des batiments fait intervenir 4 grands types de constructions:
magonnerie, béton armé, acier et bois.

A particr de cette distinction, les EMS-92 font évoluer chacune des classes de
vulnérabilité depuis une classe de vulnérabilité trés vraisemblable jusqu’a une étendue
probable voir exceptionnelle, donnant alors une marge dans {"affectation d’une classe de
vulnérabilité (Figure 6).

Pour un bétiment construit avec une magonnerie en pierre par exemple (voir encadré
dans la figure ci-dessous), la classe de vulnérabilité la plus vraisemblable sera la classe
B, avec une évolution trés peu probable voir exceptionnelle vers la classe de
vulnérabilité A.

Un correspondance entre la typologie des batiments et les 6 classes de vulnérabilité des

EMS-92 permet donc d’affecter plusieurs classes de vulnérabilité a une typologie
donnée, 4 partir de la description des éléments structuraux.
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Projet GE RLA - Prise en Comple des Risques Naturels —Gestione Rischi Ambientali —
Phase 3 - Contribution & I'évaluation de la vulnérabilité du milieu construit,
Proposition d'une méthodologie et exemple d'application.

Figure 6: Différenciation des structures (bitiments) dans les classes de vulnérabilité
(EMS-92)

Type de struciure Classe de vulnérabilité

Phorres brutas
Adobe fbriques de tarra] O"'I

rcn smia ot sans craivege | 177 O7'

MACONNERIE

Brigues non amies
avec planchar béton armd l

Briques rméss ou mvec I' O"

B.A sang dispositon

5t

B.A svec un nveau minkmasm
de dispositions parasimkEs l'

BJA mvec un niveau moyen o "'-'O

BA svec un hait niveau de

BETON ARME

BOIS |

enickran o br—toTH

(O Clanse de vuknrabiiné uds wasemblable
— Etencus probabie

# & » Etersius ls moms probable - Cas excepbonngls
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Profet GE.RI.A - Prise en Compte des Risques Naturels - Gestione Rischi Ambiental
Phase 3 - Conlribution a 'évaluation de fa vuinérabilité du milieu construit,
Proposition d’une méthodologie et exemple d'application,

1.1.2.2 Définition des niveaux de dommages

Dans les EMS-92, évaluation des dommages se fait & partir de cing niveaux de
dommages 14 5.

Ces niveaux de dommage sont donc déerits en fonction du type de bitiment. Pour les
batiments en béton armé et en maconnerie, ’échelle EMS-92 décrit les niveaux de
dommage de la fagon suivante (Figure 7) :

Dommages sur constructions en béton armé
(concerne les typologies T3 et T4)

Classification of damage to -hulidings of relnforced concrets . .
Grade 1: Negligible to slight dumags Dommages sur constructions en magonnerie
(no structursl damage, {concerne les typologies T1 et T2)
slight nonestructural damage}
Fine cracks in plaster over frame members |
or in walls at the base, Clatsification of damage to masonry bulldings
Fine cracks in partitiens and Infils, Grade 3: NegHpible to slight damage
Grade1: Moderate damage o structural damage,
{alight structural damage, slight non.structural damags)
moderate non-structural damage) Hair-line eracks in very few walks.
Cracks in columns and beams of frames Fall of small picces of plastet only.
and in strustoral walls, Fali of loose stones from uppes parts of
Cracks in panition and infill walls; fahl of uildings In very few emses
brittte cladding and plaster, Falling mortar
froms the joints of wall panels,

Grade 2: Boderate damagn

(slight structural damage, moderate
non-siruciural damage)

Cracks in many walls.

Fail of falrly large pivces of plaster,
Partial colfapse of ehdmneys.

Grade}: Substautlal to heavy damuge
{muoderate structura} damage,
heavy non-structursl damage)
Cracks in colunns and beam column Joinis
of frames at tha base and at joints of
coupled walls, Spaliing of contete cover,
buckling of reinforced rods,
Large cracks 1n postition and infili walts,
fuilure of individual infill panels.
Grade4: Very heavy damage
{Beavy structural damage,
very heavy non-structural damage} .
Large ceacks in structural elements with
compression failure 6f concrete and
fracture of rebars; bond fallure of beam
reinforced bars; tiiting of cojumys.
Collapie of a fow columns or of a single
upper floor.
{ Grade 5: Destruction
1] (very beavy structurst damage)
Catlapse of ground floor or parts {e. g.
wings} of bulldings.

Grade 3: Substaniisl le heavy damsge
{modersis siruciural dsmage,

Resvy non-stractural damage)

Large ard extensive cracks in most walis,
Roof tikes detach. Chimaeys fracture atthe
oof ling; failure of individual non-strug.
tura] elements (partitions, gable walls).

Grade4: Very heavy damage
{heavy structural demage,
very heavy non-strgctural damage)
Serfous failure of walls; partial structural
failure of rools and Poors.

Grade 5: Destruction
(very heavy structural dataage)
Tatal or near total collapse.

Figure 7: Définition des niveaux de dommages 1 a 5 (EMS-92)

Certains dommages sont caractéristiques d’un type de construction (béton armé,
magonnerie... ), ou d’une structure particuliére (mitoyenneté, rez-de-chaussée...).

La figure suivante (figure 8) présente des dommages caractéristiques de batiments au
séisme (pour les constructions en magonnerie) :
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Figure 8 : Dommages caractéristiques des bitiments au séisme, pour les
constructions en magonnerie (réunion AFPS, 1997)
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Projet GE.RI.A - Prise en Compte des Risques Naturels - Gestione Rischi Ambientalj -
Phase 3 - Conlribution & I'évaluation de fa vulnérabilité du milieu construit,
Proposilion d'une méthodologie ef exemple d'application.

1.2. APPLICATION DE LA METHODE A LA VILLE DE NICE ET AU PROJET

GERIA

1.2.1. Description du béatiment et affectation d'une classe de

vulnérabilité

Le tableau page suivante (tableau 3) ainsi que 'annexe 3, présentent la relation entre la
typologie du batiment, les éléments structuraux descriptifs du biti sur la ville de Nice et
sur la zone GE.RIA, et ’affectation d’une classe de vulnérabilité.

Ainsi, selon la description T1, T2, T3, T4 et en reprenant la figure 6 : Différenciation
des structures (batiments) dans les classes de vulnérabilité (EMS-92) :

Le type T1 comprend des constructions en moeilons et en pierres brutes de classe
de vulnérabilité A, et des constructions en pierres voir exceptionnellement en adobe :
briques de terre de classe de vulnérabilité B.

Les constructions en adobe (briques de ferre) étant inexistantes dans les villes des
Alpes Maritimes telles que Menton, on répartit également le batiment de type T1

selon deux critéres, soit :

e 50 % de classe de vulnérabilité A (bitiments en moellons et pierres brutes) ;
o 50 % de classe de vulnérabilité B (batiments en pierres).

Le type T2 comprend des constructions en briques ou blocs de béton non armés et

'sans chainage de classe de vulnérabilité B, des constructions en pierres taillées et en

briques non armées avec plancher béton armé de classe de vulnérabilité C, des
constructions en brigues armées ou avec chainage de classe de vulnérabilité D voir
exceptionnellement des constructions en pierres de classe de vulnérabilité A, et des
constructions en briques armées ou avec chainage de classe de vulnérabilité F.

De la méme fagon que pour les bitiments de type T1, dans I’absence de données
complémentaires, on répartit également le batiment de type T2 selon quatre critéres,
soit

e 25 % de classe de vulnérabilité B (béitiments en briques ou blocs de béton
non armés et sans chainage) ;

¢ 50 % de classe de vulnérabilité C (dont 25 % de bétimenis en pierres taillées
et 25 % de batiments en briques non armées avec des planchers en béton
arme) ;

o 25 % de classe de vulnérabilité D (bitiments en briques armées ou avec
chainages : magonnerie confinée).
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Tableau 3 : Typologie des batiments établie & partir d’une description
architecturale des éléments structuraux

-
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Projet GE.RLA - Prise en Comple des Risques Naturels - Gestione Rischi Ambientali -
Fhase 3 - Contribution a I'évaluation de fa vulnérabilité du milieu construit.
Proposition d’'une méthodologie et exemple d’application.

CLASSES DE VULNERABILITE ASSOCIEES
TYPOLOGIE ELEMENTS DE DESCRIPTION CRITERES DESCRIPTIFS CRITERES DE VULNERABILITE (EMS-92)
(GE.RLA.} DU BATIMENT {APPROCHE ARCHITECTURALE} PROPRES A LA DESCRIPTION DU BATIMENT Répartition par type de ci Répartition par classe de
asse de vulndrabiiité
structures vulnérabilité
A défaut do plus dinformations, Ia répardition est faife de fagon
- ane
L Murs en magonnerie traditionnelle, |Batiments trés anclens en magonnerie qul ont £té batis M 1 Moellons,_pierres brutes statistique et homog :
o T hourdée & chaux avant 1882 et présentent des caractérstiques A l'['szc; ggssb?eibggze;uiee!:cﬁcem dos 1- 50 % 1- Classe A o
G Plancher en bois particulléres que on rencontre dans le vieux Nice ¢ non i a.1 2. Classe A 50 % classe A
's) 3- Plerres a 50 % classe B
E 3-50% 3-Classe B
M N
E N
N . . ‘ E 1- Plerres taillées 1-25% i- Classe C
T Murs en galets hourdés |Batiments anciens ré§}15és en maf;onneria qul_ R 2- Briques ou blocs de béton non ammés et sans chatnage 2. 25 5% ' 2-Classe B 25.% classe B
T2 «d chaux et 4 sable» Planchers enjcorrespondent au batiment type nigois construit entre { by 50 % classe C
L] bols (poutres de mélézes) 1862 et 1040 3- Brigues non anmées avec plancher béton armé 3-25% 3-Classe C 25 o classe [
po E 4- Briques armées ou avec chainage {magonnerie confinée) 4-25% 4-Classe D
c
0 B
L {Ossatura en bélon amé et E
L T3 remplissage en magonnerie Lﬁétimen!s en béton armés réalisés aprés la guerre T 1- Béton armé sans disposition parasismigue 1-50% i- Classe C 50 % classe C
E industrielle usqu'en 1969 (date estimés) o 2- Béton anné avec un minimum de dispositions parasismigues 2+ 50 % 2-Classe D 50 % classe D
c Constructions en béton banché ’ N
T
! A
F T4 E::; 2:[225 :: ::2?223:’5 IBatiments réalisés depuis 1969 (daia estimée) e R 1- Bélon anmé avec un niveau moyen de dispositions parasismiques 1-50% 1-Classe B 50 % classe E
s sysiémaliques stivant les régles de construction parasismiques M 2- Bélon armé avec un haut niveau de dispositions parasismiques 2- 50 % 2-Classe 50 % classe F
E
1- Moellons, plerres brutes Les EMS-92 ne donnent pas de propoitions pour les logements individuels
| 2- Adobe (b;iques de terre) de type PA ot PN
i 3- Pieres
L N PA Magonnerie JLogements individuels anciens réalisés en magonnerie 4- Pierres taillées
oD 5- Briques ou blocs de béton non armes et sans chainage _
G 1 8- Briques non armées avec plancher béton amé - -
EV 7- Briques armdes ou avec chalnage {magonnerie confinée)
M
E D . . :
N U Construction dite « traditionnelle » 1- Plerres laillées
TE Fondations en béton arné 2- Briques ou blocs de béton non armés et sans chainage
sL PN Planchers en poutrelles ﬁt.ogements individuels récents assoclant la magonnerie 3- Briquex non armées avee plancher béton armé
s préfabriquées + hourdis creux, en fet le bélon armé 4- Briques armées ou avec chainage {magonnerie confinée} - - -
brique et béton + chape de béton 5- Béton armé sans disposition parasismigue
amé - Béton armé avec un minimum de dispositions parasismiques
Méconnaissance des fonctions d'endommagement pour fes béalimenls
de type E1, E3el £E4
E1 Ossature en bols, métal on bék{n Enlrepdts, ateliers et Jocaux industriels en magonneria -
EC avet remplissage en magonnerie
NO - - =
TM™
RM Ossature en bélon armé de typs
EE E3 poteaux poutre ou portique Entrepdls, ateliers et lpcaux industriels en béton armé
PR Remplissages en briques ou magonneilea - - - -
cc parpaings
TE
5s Structure en acier incluant
E4 charpente de loiture Entrepdls, ateliers et jocaux Industriels métalliques
Remplissage par une peau en magonnetie - - - -
lbardage métaliiqua
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Frojet GE.RLA - Prise en Compte des Risques Naturels - Gestione Rischi Ambientali -
Phase 3 - Contribution & I'évaluation de la vulnérabilité du milieu consiruit.
Proposition d'une méthodologie et exemple d'appfication.

Le type T3 comprend des constructions en béton armé sans dispositions parasismiques
de classe de vuinérabilité C, et des constructions en béton armé avec un minimum de
dispositions parasismiques de classe de vulnérabilité D. Il comprend probablement des
constructions en béton armé sans dispositions parasismiques de classe de vulnérabilité
D, voir exceptionnellement les classes A et B.

Pour le batiment de type T3, la répartition se fait donc selon deux critéres, soit

e 50 % de classe de vulnérabilité C (batiments en béton armé sans dispositions
parasismiques) ;

e 50 % de classe de vulnérabilité D (batiments en béton armé avec un niveau
minimum de dispositions parasismiques).

- Le type T4 comprend des constructions en béton armé avec un niveau moyen de
dispositions parasismiques de classe de vulnérabilité E et des constructions en béton
armé avec un haut niveau de dispositions parasismiques de classe de vulnérabilité F,
voir exceptionnellement la classe C.

Pour le batiment de type T4, la répartition se fait donc selon deux critéres, soit :
o 50 % de classe de vulnérabilité¢ E (batiments en béton armé avec un niveau
moyen de dispositions parasismiques) ;

e 50 % de classe de vulnérabilité F (batiments en béton armé avec un haut
niveau de dispositions parasismiques).
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Projet GE.RI.A - Prise en Compte des Risques Naturels —Gestione Rischi Ambientali —
Fhase 3 - Contribution & I'évaluation de la vulnérabilité du milieu construit
Proposition d'une méthodologie et exemple d'application.

1.2.2. Fonctions d’endommagement

Une typologie de bitiment (de type T1, T2, T3 et T4) est associée & une ou plusieurs
classes de vulnérabilités, on obtient alors un fuseau de courbes de vulnérabilité pour
chaque typologie de bitiment, avec une augmentation ou une diminution de la
vulnérabilité possible en fonction du type de structure (Figure 9). Le fuseau étant
compris entre deux courbes de vulnérabilité correspondant aux classes de vulnérabilité
les plus vraisemblables pour une typologie donnée.

Courbe de vulnérabiiié pour les bitiments de type T1 (Geria)
d'apria les EMS.22

Teux s domrages (%)

12

Courbe de vulndrabilité pour les bitiments de type T2 (Gaoria)
d'apris les EM5-52

s A et |
S Gl g vuindrstiin
= — i O e vuirsdratbiis

e = Gl A e videirbiind

—F— Cimg [ e vuinmbiin

LY —+—Clman F de vulndrabiid
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Projet GE.RILA - Prise en Comple des Risques Naturels - Gestione Rischi Ambientali -
Phase 3 - Contribution & I'évaluation de la vulnérabilité du milieu construit.

Proposition d'une méthodologie et exemple d'application,

Courbe de vulndrabilith pour les bitiments de type T3 (Gera)
d'aprés les EMS-82
100 T | I — -
—— Clgsas A O VnSmOIR
— = e C de vunBrabii
—i— (i ) e vuindrapid
—— Came B de vuindrabas

d

/
/4?.‘ '."."L'?é?.‘.'.

4
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: : //j /X_ ”"7’#%

] 8 T L] i i 1] T2

Courbe de vulnérabilith pour Iz batiments de typs T4 (Gerla)
d'aprés les EMS-97

Taux de dommegess [%

Figure 9: Courbes de vulnérabilités construites a partir d’une ou plusieurs classes de
vulnérabilité pour une typologie de bati donnée
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Projet GE.RI.A - Prise en Compte des Risques Naturels —Gestione Rischi Ambientali —

Phase 3 - Contribution & I'évaluation de la vulndrabilité du milieu construit.
Propaosition d'une méthodologie et exemple d'application.

1.2:3. « Fuseaux » de vulnérabilité appliqués au bati

En reprenant I'ensemble des courbes de vulnérabilité de chacune des typologies de biti,
et en les réunissant sur un méme graphique, on obtient donc pour les 4 typologies de
bidtiments, 4 fuseaux limités par des courbes de vulnérabilités issues des classes de
vulnérabilité les plus vraisemblables (Figure 10).

Tous de dommagen (%)

Répartition des typologie de bétiment en courbes de vuindrabilisé

Figure 10 ;: Fuseaux de courbes de vulnérabilité pour les typologies de bétiment T1,
12, T3eat T4

EQIII.HIQ Ues :

28

Les limites les plus vraisemblables du fuseau des bétiments de type T2 englobent
celui des batiments de type T3 ;

Celte répartition des typologies de batiments en courbes de vulnérabilité montre
une treés nette distinction entre les trois typologies T1, T3 et T4 :

Le fuseau de vulnérabilité du T2 apparail trés large par rapport aux autres fuseaux
de vulnérabilité. Ceci révéle un manque d'informations et de détail dans la
description des éléments structuraux et dans les critéres de vulnérabilité de cetie
catégorie ;

Par conséquent, si on décide d’inclure la typologic T3 dans le fuseau de

vulnérabilité du T2, on risque de perdre de I'information dans le type de structure
d’un bétiment de type T3 ;
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Phass 3 - Contribution & I'évaluation de la vulnérabilité du milieu construit.
Proposition d'une méthodologie et exemple d'application.

1.24.  Construction des courbes d’endommagement

A partir des données (lableau 2) issues des EMS-92, les courbes d’endommagement
donnent pour une accélération donnée et une classe de vulnérabilitdé donnée un
pourcentage de dommages par niveau de dommages, allant de 14 5.

Pour chaque classe de vulnérabilité définie dans les EMS-92, les données sur les
dommages permettent de construire des courbes de dommages, par degré de dommages
(14a5)

Afin de corréler les probabilités de dommage avec "accélération & partir des intensités,
nous avons utilisé la loi intensité — accélération suivante, proposée pour I'étude Gémitis
Nice :

1=33loga+7

I : intensité de Mercalli modifiée
a : accélération au rocher en m/s?

La figure 11 présente les 5 courbes d'endommagement pour les cing niveaux de
dommages | & 5 pour la classe de vulnérabilité A.

Courtes & mdommagament poar i clesse de vulndrabilid A

| =] - _-——-'.—._..._..-

1

/ ’_ﬂ-nl T ]

Frobab i de gommages [

Apchliation (inm')

Figure 11 : Courbes d'endommagement pour la classe de vulnérabilité A
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Les données correspondant & ces courbes d'endommagement sont tabulées par
accélération et présentées en annexe 1.

En reprenant la méme démarche que pour le tracé de fuseaux de courbes de
vulnérabilité, on peut évaluer un fuseau de dommages pour une typologie donnée.

"Fuseaux” d'endommagement pour les btiments de type T1 (Garla)

|
E

Figure 12 : Fuseaux de dommages pour les bétiments de type Tl

Si on veut raisonner en intensité, deux types de représentations sont retenues pour tenir
compte de la définition de I'intensité qui intégre déja des notions de vulnérabilité. En
effet, une interpolation linéaire entre deux intensités (notamment par quart d'intensité)
serait trés difficile et le résultat inexact -

I- La premiére représentation est sous la forme de courbes montrant la relation directe
entre un degré de dommages et une probabilité de dommages pour une intensité
donnée (Figure 13);

2- Une deuxiéme représentation sous la formes d'histogrammes montre directement
pour une intensité donnée le pourcentage de dommages par niveau de dommages

&

(Figure 14).
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Phase 3 - Contribution a 'évaluation de la vuinérabilité du milieu construit,
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1.2.5. Cas des bétiments commerciaux

Pour ce qui concerne les batiments commerciaux, c’est a dire les batiments caractérisés
par la présence quasi-systématique de transparences au rez-de-chaussée (vitrines,
espaces évidés) (Figure 15), Pétude du GEP (Thibault)* propose d’affecter une
majoration de 20% 3 la vulnérabilité par rapport au bati d’habitation, seulement en ce
qui concerne le bAti ancien. En principe, le bati en béton armé devrait subir une
majoration moins importante, estimée a environ 10 % pour les structures en poteaux-
poutre, voir nulle pour les autres types de structures.

!

L

Aux niveaux inférieurs

—

Figure 15 : Exemple de transparence sur un rez-de-chaussée: absence de
contreventement sur un angle entrainant un affaiblissement.

La figure 16 présente une comparaison des vulnérabilités entre les batiments
d’habitation et les batiments commerciaux, pour les six classes de vulnérabilité A, B, C,
D,EetF.

4 Risque Sismique sur Nice ~ Phase |, parle CETE méditerrande ; L.P. Ménesowmd
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Figure 16 : Comparaison des vulnérabilités entre les bitiments d'habitation et les

bitiments commerciax
V may ; taux de dommage moyen pour les bdtiments d habitation ;

Com may . taux de dommage mayen pour les bdtiments commerciaux
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1.3. VULNERABILITE DES BATIMENTS DE CLASSE C

Une méthode d’évaluation de la vulnérabilité des bitiments de classe C a ¢té proposée
par Thibauit dans ’étude du GEP>.

Cette méthodologie d’approche est empirique, avec un résultat modeste mais suffisant a
ce stade de I’étude. L’examen de chaque bétiment est en effet effectué sur site sans
toutefois pénétrer dans les immeubles.

L’analyse aboutit 4 I’évaluation d’un indice de vulnérabilité variable de 0, pour la
présomption d’un endommagement nul, 4 1 pour la ruine de P'édifice. L’évaluation est
censée correspondre & une agression sismique de zone I1.

L’indice de vulnérabilité V est la somme de I'indice V1, correspondant aux critéres de
base, et de I'indice V2, correspondant aux éléments critiques,

1.3.1. Critéres de base (V1)

L’indice V1 cumule 'influence des caractéristiques d’ensemble de la construction sur le
niveau de vulnérabilité. Trois caractéristiques sont considérées : dge, matériau structural
et état d’entretien.

Vi=VA+VM+VE! (V1 variable de 0 2 0,50)

Avec !

VA = fge de construction

aprés 1977 VA =005
entre 1949 et 1977 VA=0,15
entre 1880 et 1949 VA=0,10
avant 1880 VA =020
VM = matériau structural
béton armé VM = 0,05
charpente métallique VM = 0,05
magonnerie VM =0,15
VE = état d’entretien
Etat 1 bon VE=0
Etat 2 assez bon VE = 0,05
Etat 3 assez mauvais VE=0,10
Etat 4 mauvais VE=10,153

5 Risque Sistnique sur Nice — Phase 1, par le CETE méditerrande : 1P, Méneroud

Rapport BRGM RP 50690 FR 37



Projet GE.RILA - Prise en Compte des Risques Naturels ~Gestione Rischi Ambientali —
Phase 3 - Contribution a 'évaluation de la vuinérabilité du milieu construit.
Froposition d'une méthodologie ef exemple d'application,

1.3.2. Facteurs de vulnérabilite (V2)

Les données recueillies ne correspondent qu’a des observations extérieures aux
constructions.

Thibault propose alors des fiches d’évaluation de Ia vulnérabilité du bati courant (Figure
17), établie par le groupe de travail du bati existant de I’ AFPS, une liste de 22 facteurs
de vulnérabilité susceptibles d’étre renseignés sans pénétrer dans les locaux.

Les 22 facteurs appellent une réponse binaire 1/0 pour oui/non. Un poids est attribué a
chacun d’eux en fonction du degré de dommages qu'il peut induire et la somme
pondérée (500) des 22 valeurs est normée & 0,50.

Le résultat obtenu, noté V2, caractérise I'incidence des points critiques observables de
Pextérieur,

Critéres Définition du critére (réponse défavorable = oui) oni | non poids V2
a Pente générale du terrain {p>30%) 25
b Proximité de changement depente  (d<2h) 30
¢ Souténement ou talus (d<2h 40
d Batiment proche (d <h) 25
. Bétiment accolé avec joint insuffisant ou obstrué 5

{e<4cm)
f Dissymétrie en plan 25
I3 Elancement en plan (Li>=4 10
h Parties saillantes ou rentrantes 15
i Etages de hauteur différente 10
J Retraits en fagades 15
k Transparence compléte 90
] Demi - transparence 60
m Angle affaibli 20
fl Non continuité verticale des éléments porteurs 25
0 Présence de poteaux courts 25
P Présence de poteaux élancés 10
g Présence de percements ou inserts dans la structure porteuse 10
r Porte & faux>2 m 5
5 Présence de souches de cheminées vulnérables et dangereuses 3
t Modénatures de fagades vulnérables et dangereuses 5
u Antenne hertzienne en toiture 5
v Revétement lourd agrafé ou collé {pierre, béton, verre) 10
500

Figure 17 : Fiche d’acquisition et de traitement des facteurs de vulnérabilité
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1.3.3. Transposition des valeurs de vulnérahilité en courbes EMS 92

Les valeurs de vulnérabilité V (correspondant & la somme des indices V1 et V2) de
construction de classe C n’ont pas de signification tant qu’elles ne sont pas associées &
un s€isme de niveau donné, Pour y remédier, il sera nécessaire de les caler sur une
intensité de I’échelle EMS92. Cet ajustement doit autant que possible tenir compte du
calibrage déja retenu pour le béti de classe B.

Dans le cas de Pétude GEP de Thibault sur la ville de Nice, les valeurs de vulnérabilité
obtenues pour la classe C s’étalent de 0,58 pour les Galeries Lafayette (bdtiment ancien
du XIXéme comportant des transparences trés importantes sur les niveaux inférieurs) a
0,12 pour les locaux de ’entreprise Trivério.

Le type de structure des Galeries Lafayette correspond au type T1 (construction entre
1860 et 1940).

Le batiment abrite une activité commerciale,

En conservant les mémes références que pour le bati B, on trouverait que la
vulnérabilité des Galeries Lafayette, pour un séisme d’intensité IX, vaudrait : V=
0,27*%1,20 = 0,32, ou encore 0,59 pour [=X. Si on effectue le calage des valeurs
obtenues pour le béti C sur une intensité I=X, on obtient [a courbe C- pour les Galeries
Lafayette (V=0,58).

En conservant le calage sur Dlintensité =X, la valeur de vulnérabilité minimale
(V=0,12) correspondrait A la courbe E-, c’est-a-dire aux constructions en béton armé
bénéficiant d’un niveau moyen de dispositions parasismiques.

Finalement, on aboutit au calibrage suivant pour ensemble des batiments étudiés dans
P'étude du GEP :

V=0,10 ; courbe E-,
V=0,18; - D+,
V=0,24:-D,
V=0,27;-D-,
V=0,44 ; - C+,
V=0,53;-C,
V=0,59;-C-.

En généralisant les courbes a I’ensemble des installations nigoises de classe C, il est
possible d’établir une premiére ébauche de carte de vulnérabilité.
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2. Mise en place de scénarios sur trois quartiers
de Nice a partir de la méthode EMS-92
2.1. METHODOLOGIE

Un scénario de séisme sur quatre quartiers de la ville de Nice est établi a "aide des
fonctions de vulnérabilité définies par cette méthode.

Dans ce chapitre, la typologie des batiments correspond a celle utilisée dans le projet
Gemitis Niceb :

'T1 : bitiments anciens réalisés en magonnerie qui correspondent au batiment type nigois
construit entre 1880 et 1940

T2 : biatiments trés anciens en magonnerie qui ont été batis avant 1880 et présentent des
caractéristiques particuliéres que [’on rencontre dans le vieux Nice

T3 : batiments en béton armés réalisés aprés la guerre jusqu’en 1969 (date estimée).

T4 : batiments réalisés depuis 1969 (date estimée) et suivant les régles de construction
parasismiques.

2.1.1, Données utilisées

Les données utilisées pour ce scénario sur Nice sont issues du projet Gémitis Nice et
correspondent aux :

- Bétiments par époque de construction rapportés a la typologie de type T1,
T2, T3 et T4 (les bfitiments spécifiques, les pavillons récents PN et les
entrepbts n’ont pas ét€ pris en compte dans cet essai de scénario) {(voir
figure 18) ;

- Intensités (fichier : ALEASINT) correspondant a |’intensité avec effet de
site du séisme de type « Ligure » retenu ;

- Taux de dommages interprétés en terme de probabilité de dommages,
calculés par intensité et demi-intensité (voir Annexe 1) et corrélés avec les
typologies de béti et I’aléa intensité.

L’exemple proposé est pris pour un niveau de dommages de niveau 5, ¢’est a dire un
effondrement total du batiment,

6 Nous ne présentons fci que les résultals concernam les dommages de niveau 3, mais la méthodologic est la méme pour les 5
niveaux de dommages.
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Figure 18 : Typologie des batiments Nigois sur quatre quartiers de la ville de Nice
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21.2. Mise en place du scénario

Pour chacune des typologies, nous avons pris les deux valeurs limites de probabilité de
dommages appartenant aux deux classes de vulnérabilité les plus vraisemblables selon
la méthodologie décrite dans le paragraphe 1.2.2 : Fonctions d’endommagement, que
nous avens interprétées comme étant les deux cas extrémes dans Pévaluation des
dommages (meilleur des cas et pire des cas).

- Ainsi, pour les bitiments de type T1, les valeurs de probabilité de dommages sont
celles des classes de vulnérabilité Bet D ;

- Pour les bédtiments de type T2, les valeurs de probabilité de dommages
correspondent aux classes de vulnérabilité A et B ;

- Pour les batiments de type T3, il s’agit des classes Cet D ;

- Pour les batiments de type T4, il s’agit des classes E et F,

Chaque bétiment est alors affecté d’une probabilité de dommages de niveau 5 pour
chacun des cas extrémes.

Afin de traduire 'incertitude dans les résultats lide au « fuseau » mis en évidence entre
deux classes de vulnérabilité les plus vraisemblables, nous avons réunis les deux cas
extrémes pour donner des « fourchettes » de probabilités de dommages.

Chaque bétiment est donc affecté par une « fourchette » de probabilité¢ de dommages de
niveau 3 {effondrement total du btiment) lide aux deux cas extrémes pris en compte.

2.2. PRESENTATION DES RESULTATS

Les résultats du scénario sont présentés en figure 19.

l.a cartographie montre donc une répartition des dommages cohérente avec la
répartition des typologies de batiments.

Les probabilités d’obtenir des dommages de niveau 5 (effondrement total du batiment)
varient entre une probabilité nulle et une probabilité de 0,25.

Ainsi, parmi Pensemble des batiments colorés en vert, moins de cing batiments sur cent
vont étre endommagés au niveau 5 ;

Parmi 'ensemble des batiments colorés en mauve, moins de dix batiments sur cent vont
étre endommagés a un niveau 5 ;

Parmi I’ensemble des batiments colorés en violet, les résultats donnent une fourchette
comprise entre 5 et 25 bitiments sur 100 endoramagés au niveau 5.

Les zones colorées en jaune n’ont pas été renseignés pour cet essal. II s’agit des
pavillons récents (PN), bitiments spécifiques, entrepdts et les cours intérieures.
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Figure 19 : Probabilités d’effondrement total du bitiment (dommages de niveau 5)
selon la typologie retenue : T1, T2, T3 et T4
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3. Evaluation de la vulnérabilité du milieu
construit : comparaison de différentes
méthodes d’approche

Ce chapitre a pour objectif de montrer ’existence d’autres méthodologies sur la prise en
compte de la vulnérabilité du bati existant. Une comparaison avec la méthodologie des
EMS-92 décrite précédemment permet de cerner les limites de ces méthodes :

t

la méthodologie Hazus (1997} ;

la méthodologie de Cochrane et Schaad (1992) ;
la méthodologie de Spence et al. (1992) ;

la méthodologie de Benedetti (1988).

3.1. LA METHODOLOGIE HAZUS (1997)
3.1.1. Méthodologie

La méthodologie d’approche Hazus’ est basée sur une classification des batiments selon
des critéres structuraux (structure interne du batiment, hauteur...) et non structuraux
(FEMA — 178, FEMA, 1992).

Elle distingue systématiquement pour chaque type de bitiment le niveau relatif au
nombre d’étages et  la hauteur du batiment.

En ce qui concerne les batiments d’habitations, 36 classes de bitiments sont définies en
fonction du type de structure et du nombre d’étages (Figure 20 et 21).

De la méme fagon, d’autres classifications ont €té definies pour les bétiments
stratégiques, commerciauX...

7y Earthquake Loss Estimation Methodology HAZard US 97 (HAZUS 97) » - Federal Emergency Management Agency (1997)
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W Bois, structure légére LAVEH décrit a hauteur du bitiment
Bois, commerces et industries L : low-rise

sp WM Portiques en acier M : Mid-rise

gz UMM Portiques armés en acier H: High-Rise

Portiques en acier léger

4 LM Portiques en acier avec murs de cisaillement en béton précontraint
5 LM Portiques en acier avec murs en magonnerie non renforcée
Cp LM Portiques en béton
2 WM Murs de cisaillement en béton
c3 LMH Portiques en béton avec murs en magonnerie non renforcée
PC1 Murs en béton précontraint
pca MMM Portiques en béton précontraint avec murs de cisaillement en béton
RM1 WM Murs en magonnerie armeée avec diaphragme en bois ou en métal
RM2 VMM Murs en magonnerie armée avec diaphragmes en béton précontraint
URM "M Murs en macgonnerie non renforcée

Figure 20: Eléments structuraux caractérisant les bitiments classés selon la typologie
Hazus
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Height
No. | Labet Description Range Typical
Name Stories Stories Feet
i W1 Wood, Light Frame (< 5,000 sq. ft.) -2 i 14
Wood, Commercial and Industrial (>
2 W2 5,000 54, ft) All 2 24
3 S1L Low-rise 1-3 2 24
4 SiIM Steel Moment Frame Mid-rise 4.7 5 60
3 SIH High-rise 8+ 13 156
6 S2L Low-rise 1-3 2 24
i S2M Steel Braced Frame Mid-rise 4-7 5 a0
8 S2H High-rise 8+ 13 156
9 53 Steel Light Frame All i 15
10 S4L Steel Frame with Cast-in-Place LD,W'F_ISQ t-3 2 24
1 S4M Concrete Shear Walls Mid-rise 4-7 > 60
12 S4H | ! High-rise 8+ 13 156
13 S5L Steel Frame with Unreinforced . LO,W —rf e b-3 2 24
14 S5M Masonry Infill Walls Mid-rise 4-7 > 60
15 | ssH ¥ : High-rise | 8+ 13 156
16 CiL Low-rise 1-3 2 20
17 CiM Concrete Moment Frame Mid-rige 4.7 5 50
18 CiH High-rise g+ 12 120
19 c2L Low-rise 1-3 2 20
20 C2M Concrete Shear Walls Mid-rise 4-7 5 50
21 C2H High-rise 8+ 12 120
22 CiL Concrete Frame with Unreinforced LO_W'Y,I 5¢ I-3 2 20
23 C3iM Masonrv Infill Walls Mid-rise 4.7 5 50
24 | C3H 8 High-rise | 8+ 12 120
25 PCl Precast Concrete Til-UP Walls All 1 15
26 PC2L . Low-rise 1-3 2 20
P t te F tl
27 | peaM ’ecéinffg:r;heea:a\f,’:ssw' ' | Midrise | 4-7 5 50
28 PC2H High-rise 8+ 12 120
29 RM1L | Reinforced Masonry Bearing Walls | Low-rise -3 2 20
30 | RMIM |with Wood or Metal Deck Diaphragms| Mid-rise 4+ 5 50
31 RM2L . . Low-rise 1-3 2 20
Rei d M B Wall
32 M weilt?lfgizzast gfs;}z:zte gli:nig:ra :n: Mid-rise -7 > 30
33 | RM2H PRFIEMS | Migherise | 8+ 12 120
34 URML . . Low-rise 1-2 1 15
orced B
35 | URMM Unreinforced Masenry Bearing Walls Mid-rise 34 5 35
34 MH Mohile Homes All 1 i0

Figure 21 : Structures des différents types de batiments (Hazus, 1997)
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A partir de ces types de structures, quatre niveaux de dommages structuraux sont définis
dans la classification Hazus :

- slight structural damage

- moderate siruciural damage
- extensive structural damage
- complete structural damage

Alnsi que trois codes de construction en fonction de ’age du batiment :

- High code : pour les constructions postérieures a 1973

- Moderate code . pour les constructions postérieures a 1940

- Pre Code : pour les constructions d’avant 1940, ¢’est a dire avant les codes
de construction parasismigues.

Les dommages (probabilités et taux de dommages) sont systématiquement donnés en
fonction du déplacement du bitiment.

Les fonctions de dommages du batiment issues de la méthodologie Hazus incluent les
courbes de fragilité (probabilité de dommage en fonction du déplacement) et les courbes
de capacité (accélération en fonction du déplacement).

3.1.1.1 Courbes de capacité

Les courbes de capacité correspondent a des courbes de résistance qui montrent les
dommages au bitiment en fonction de son déplacement. Ces courbes ne concernent que
les dommages structuraux.

Elles sont construites & partir de trois points de contr8le délimitant les domaines
élastiques et post-€lastiques :

- Design capacity

- Yield capacity

- Ultimate capacity

3.1.1.2 Courbes de fragilité

Les courbes de fragilités peuvent concerner aussi bien les dommages structuraux et non
structuraux.

Elles décrivent la probabilité d’atteindre ou de dépasser différents degrés de dommages
(dommages faibles, modérés, forts ou complets).

3.1.2. Application de ia méthode

L’application de la méthode Hazus sur les projets type Gemitis Nice et Geria nécessite
qu’une correspondance soit établie entre les types de bitiments utilisés dans Hazus et la
typologie utilisée dans les projets Gemitis-Nice et Geria. Cette relation est basée
uniquement sur les éléments structuraux du batiment.
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Ainsi, plusieurs types de bitiments Hazus peuvent étre regroupés et représenter une
typologie de type T1, T2, T3... donnée (Figure 22) :

Deux types de structures sont alors prédominantes pour I’application de la méthode :

s Les structures en magonnerie
e Les structures en béton armé

e Typologie
gg{fsogf;figfgﬁz utilisée dans Typologie Hazus
Geria
URM : Unreinforced Masonry bearing
| walls
RMIM : Reinforced Masonry Bearing
Tyoe T2 Walls with Wood or Metal Deck
Type T1, pavilions yp’li | Diaphragms
anciens p:;ie{r}:;s RM2M : Reinforced Masonry Bearing
Walls  with  Precast  Concrete
Diaphragms
(S5: Steel Frame with Unreinforced
Masonry Infill Walls)
Type T2 Type T1 gi:}i\;l : Unreinforced Masonry bearing
Cl: Reinforced Concrete Moment|
. Type T3 frame . .
Type T3, pavillons PE ™2 184 Steel Frame with Cast-in-place
. pavillons
récents récents Concrete Shear Walls _
C3: Concret Moment Frame with
Unreinforced Masonry Infill Walls
PC1 : Precast Concrete Tilt-Up Walls
Type T4 Type T4 |PC2: Precast Concrete Frames with

concrete shear walls

Figure 22 : Correspondance entre les différentes typologies

Maconnerie
prédominante

Béton armé
prédominant

Les éléments structuraux ont permis de distinguer les différentes classes de batiments

présentées ci-dessus.

Hs correspondent & la structure interne du batiment: construction en magonnerie,
poteaux-poutre, plancher en béton armé ...
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Par exemple, pour les trois types de bitiments Hazus suivant, correspondant chacun a
une typologie utilisée en France, les éléments structuraux intervenant dans la description
du bati sont les suivants :

URM : Unreinforced Masonry bearing walls 2 Structure en bois
Plancher en béton coulé sur place
(type T1/T2) Murs en magonnerie non renforcée
Eléments de structure en acier
C1 : Reinforced Concrete Moment frame > Structure en béton armé
(Type T3)
PC2 : Precast Concrete Frames with concrete shear walls
- Béton precontraint
(Type T4) Poteaux poutres
Armatures en acier entre éléments
de béton precontraint

3.1.2.1 Construction des courbes de capacité Hazus selon la typologie
utilisée dans Gémitis Nice et Geria

Nous utiliserons dans ce paragraphe la typologie choisie pour le projet Geria.

La formule utilisée pour le calcul des périodes est la suivante :

Ti* Tiens
Sdi= Sai Sdi enm
4p2 Sai en m/s?

Six périodes ont été choisies comme périodes de référence

Ti=01s
T2=05s
T3I=07s
T4=1s
T5=13s
To=2s
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Courbes de capacité pour un batiment de typologie ~ 1101
équivalente T2 / PA T3=07s
TURMM TRMIM et T RM2M T S5M T4=1s
T5=15s
3 frt— T6=2s
T2
In WY [/ A
2,5 7 57
g ] # 5
o Py [
g 115 f_'r‘_/_,_,ﬂ—""
& 1 f//
L —— -‘-._'_._'_.___'_,_,_,—-—:""
_F,_F/-”"’_F; __,__-———"_F'_P._F
0,5 —
0
0 2 & 6 8 10
Sd (cm)
—4=URMM low-code —#—S5M low-code
—*—RMIM et RM2M low-code
Données :
Yield Capacity | Ultimate Capacity
URMM Sd (cm) 0,69 4,60
low-code | Sa (m/s?) 1,09 2,18
S5M Sd (em) 0,86 5,77
low-code | Sa(m/s%) 0,81 1,64
RMIM | Sd(cm) 0,89 5,87
low-code | Sa(m/s?) 1,09 2,18
RM2M | Sd(cm) 0,89 5,87
low code | Sa (m/s®) 1,09 2,18
Low-code : pour les constructions d'avant 1940
C de i0d a ue bitiment :
Periodes T (s)
T URMM low code 0,50
T §5M low code 0.65
T RMIM low code 0,57
T RM2ZM low code 0,57
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Courbes de capacité pour un batiment de typologie 1/-¢,.
. T2=05
équivalente T1 T3=07s
TURMM Td=1s
T5=15s
f 7 = i To=2s
I‘ " 17 /13 2 #
2 H / ,.f7L—_‘ ~~
s 'V o .
E 151 / /?‘d I —
:3'5 [ - . 2z . il | 1
/ il ffﬁf T 6
/ Bl e il
0.5 T
0 -
0 2 4 6 8 10
Sd (cm)
*—URMM low-code
Deiiifia
Yield Capacity | Ultimate Capacity
URMM | Sd (cm) 0,69 4,60
|_low-code | Sa (m/s?) 1.09 2,18
Low-code : pour les constructions d’avant 1940
Calcul des périodes ;
Periodes T (s)
T URMM low code 0,50
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Courbe de capacité pour un batiment de typologie TI=0,15
équivalente T3 /PN E = g'f, .
T4=1s
TCiMet TS4M  TCIM Ts=15s
4 ' A To=2s
35 m /[l'Z ..-"'; T4 8
i/ =
3 .y ;J
T / / / ffﬁsa‘.__ //fE
3 15 /. L1 e
] 1 i T r ="
1 = . - 2 " -~ -ff TB
05 Wt
i d_-_'é_,-
0 . -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sd (cm)
—+— C1M moderate code —«— S4M moderate-code
—=— C3M low-code
Données ;
Yield Capacity Ultimate
Capacity
CIM Sd (cm) 1,47 17,55
moderate-code | Sa (m/s?) 1,02 3,06
S4M Sd (cm) 0,69 5,21
moderate-code | Sa (m/s?) 0.66 1,47
C3iM Sd (cm) 1,40 12,47
low-code Sa (m/s?) 1.30 2,94
Low-code : pour les constructions d’avant 1940
Moderate-code : pour les constructions postérieures a 1940
Calcul des périodes :
Periodes T (s)
T CIM moderate code 0,75
T S4M moderate code 0,64
T C3M low code 0,65
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Courbe de capacité pour un batiment de typologie ., .
équivalente T4 T2=0,5s
T3=0,7%
TPC1 T PC2M TA=13%
14 ' 3 = TS=1,5s
12 - D L}H _,r""‘-.f. Te=2s
I “__/' G T4 ..-4-"";-”
10 - L&
17/ -
2 8 =
= e —— —A 15—
m 6 N - - —— =
A1 7/ 7 —
4 #,-'" Saae— = —— | —
Wz~ = || ] T6
2 s > ;:__——_ S—
0
0 10 20 30 40
Sd (cm)
—*—PC1 high-code —#=PC2M high-code
Données :
Yield Capacity |Ultimate Capacity
PCIM Sd (cm) 1,83 29,24
_high-code | Sa (m/s%) 5,89 11,77
PC2M Sd (cm) 2,64 28.12
| high-code [ Sa (m/s?) 3.27 6,54
High-code : pour les constructions postérieures 4 1973
Calcul des périodes :
Periodes T (s)
T PC1M high code 0,35
T PC2M high code 0,56
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12

10

Sa (mfs®)

4

2

]

Courbes de capacité pour différents types de batiments

=+ URMM low-code
=¥ 1M moderate-code
—*—PC1M high-code

5d (em)
& 55M low-code
—¥—S4M moderate-code
—8—pC2M high-code

Commentaires :

—#—RM1M et RM2M low-code
—*— (C3M low-code

I-—-'-'-'-____F__——__ =
|
_-—-_.-_
vé
. *
———
%ﬁ'
a 1 10 15 20 25 30 35

Quatre catégories de batiments sont mises en évidence dans la figure ci-dessus, en
fonction de la valeur du déplacement (Sd) et de I'accélération (Sa) au moment du

passage en domaine post-élastique.

e Une catégorie de bditiments concernant les typologies URMM / S5M / RMIM /
RM2M et S4M dont le passage au domaine post-élastique est atteint pour un
déplacement compris entre 4 et 6 cm (pour une accélération variant entre 1,5 et 2,2
m/s*;

* Une catégorie de bitiments concernant les typologies C1M et C3M dont le passage
au domaine post-élastique est atteint pour un déplacement compris entre 12 et 18
¢m (pour une accélération de 3 m/s?) ;

e Une catégorie de bitiments concernant la typologic PC2M dont le passage au
domaine post-élastique est atteint pour un déplacement égal 4 28 cm, avec une

accélération égale 4 6,5 m/s? ;
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° Une quatriéme catégorie concernant la typologie PC1M dont le passage au domaine
post-élastique est atteint pour un déplacement égal & 29 cm et une accélération égale
al1l,8 m/s2

Comparaison des résultats avec la typologie utilisée dans le projet Geria

Typologie utilisée
dans Geria

Typologie Hazus

Type T2, pavillons
anciens

URM: Unreinforced Masonry
bearing walls
RMIM : Reinforced Masonry
Bearing Walls with Wood or Metal
Deck Diaphragms
RM2M : Reinforced Masonry
Bearing Walls with  Precast
Concrete Diaphragms
(85 : Steel Frame with
Unreinforced Masonry Infill
Walls)

Résultats de Iinterprétation des
courbes de capacité Hazus

1% catégorie (équivalente T2) :

typologies URMM / S5M / RM1M /
RM2ZM et S4M

2™ catégorie (équivalente T3) :

typologies C1M et C3M

Type T1

URM : Unreinforced Masonry
bearing walls

Type T3, pavillons

C1 : Reinforced Concrete Moment
frame
S4: Steel Frame with Cast-in-

3émc

catégorie (équivalente T4a) :

typologie PC2M

récents place Concrete Shear Walls
C3 : Concret Moment Frame with
| Unreinforced Masonry Infill Walls
PC1: Precast Concrete Tilt-Up
Type T4 Walls

PC2 : Precast Concrete Frames
with concrete shear walls

4" catégorie (égivalente T4b):

typologie PCIM

Les catégories de bAtiments issues des courbes de capacité Hazus réajustent la
classification utilisée dans le projet Geria, du type T1, T2, T3 et T4 :

La typologie T1 n’est plus différenciée ;
La typologie T2 reste sensiblement composée des mémes types de batiments ;
La typologie T3 perd les batiments de type $4 ;
La typologie T4 est scindée en deux catégories.
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3.1.2.2 Construction des courbes de fragilité Hazus selon la typologie
utilisée dans Gémitis Nice et Geria

Les figures suivantes présentent les courbes de fragilité : probabilité de dommages en
fonction du déplacement (en ¢cm) pour les typologies Hazus correspondant aux
bétiments de Nice et de Menton.

¢ Typologic Hazus : URM (UnReinforced Masonry bearing walls) murs en
magonnerie non renforcée)

*

URML : Low rise

URMM : Mid rise

Low-code : pour les constructions d"avant 1940

Couwties de fragiithd pour s bitimenta de type UMM kow-code (Hatus, 108T)

== Sighi T = [y = Compisie
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Courbes dn fragliibé pour ks bitiments de type URML kve-coda (Hazus, 1967)

=

/ 1
e

f’/" I

a n L L] L] Rl (5] il
U pilser el e

T ——

¢ Typologie Hazus : RM2 (Reinforced Masonry Bearing Walls with Precast Concrete

62

Diaphragms) murs en magonnerie armée avec diaphragmes en béton précontraint

RM1 (Reinforced Masonry Bearing Walls with Wood or Metal
Deck Diaphragms) murs en magonnerie armée avec diaphragmes en bois ou en
métal

RM2M / RM1M : Mid rise
Moderate-code : pour les constructions postérieures & 1940

Courteon dw fragilise pour len bisimants ds tyss NMIM moderain-dode (Hezus, 8T

=t e [
////'f A

| |
Il

mEanEE

-
L
&

|
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Courbes da fragilitd pour les bllkments de typs RM1M modersie-code (Herus, 18097)

______.:5—_
_.—-'—-"_._-_._.--

1 /,.-—— /__,—"""' =

AT L
g

a
an

¢ Typologie Hazus : C1 (Concrete Moment Frame) portigues en béton

CIM : Mid rise
High-code : pour les constructions postérieures 4 1973
Moderate-code : pour les constructions postérieures & 1940

Courtes de fragiiité pour ies bitiments de type C1M high-code [Hazus, 1687)

— _
Vi =
!" / f/ //// ;
3 1 |

= f
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Caurbes do fragillis pour les bitimenis de type C1M modersis-code (Hazus, 1897)

> /ﬁ’“ I
H }/ = | —

AN
\
\

\

am

L

NS
\\

La construction des courbes de fragilit¢ d’aprés les données Hazus met en évidence une
des limites de cette méthodologie.

Pour corréler les résultats obtenus & partir des courbes de fragilité Hazus, & savoir des
probabilités de dommages par type de construction en fonction du déplacement du
batiment, il serait nécessaire d’avoir une relation déplacement - accélération pour
pouvoir estimer une probabilité de dommages.

Dans le cadre du projet GE.RLA, I'utilisation de la méthodologie HAZUS ne s'avére
donc pas nécessaire dans un premier temps, compte tenue de ses limites.
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3.2. LAMETHODOLOGIE DE COCHRANE ET SCHAAD (1992)

La méthodologie de Cochrane et Schaad utilise des données qui proviennent de la
littérature et d’enquétes post-sismiques.

Six classes de batiments sont définis dans cette méthodologie, principalement & partir
d’éléments structuraux :

Classe 3A : Portiques en béton armé avec murs en béton armé ou en briques ;

Classe 3B : Portiques en béton armé sans murs de cisaillement et avec des murs de
remplissage en béton précontraint, en briques, des vitres, etc |

Classe 3C : Portiques en béton précontraint avec des planchers suspendus, avec ou sans
murs de cisaillement ;

Classe 4A : Murs en béton armé, précontraint, magonnerie armée ou murs en blocs de
béton creuy ;

Classe 4B : Murs en briques non armées ou en blocs de béton pleins ;

Classe 4C : Murs en blocs de béton creux non armés.

Différents facteurs influencent la vulnérabilité :
- age
- valeur assuré
- usage
- sol de fondation
- hauteur du batiment
- régularités et symétries
- qualité de la construction
- types de matériaux

Pour construire les fonctions de vulnérabilité, un poids est affecté a chacun de ces
facteurs,
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On obtient une fonction de vulnérabilité reliant un taux de dommage moyen (%) et une
intensité MMI (échelle de Mercalli modifiée) (Figure 23).

100
. //
/ /
g N/
= .
% 60 7
[+
g 40 . /
E
E / L/
8 / ER——
iy clazgs 25
/ P tfasen B0
20 e Aazoe A b
// g gates 4D
- cliban 20
¢ T 1

5 8 7 8 9 10 11 12
Intensite Mercalli ModHlae

Figure 23 : Courbes de vulnérabilité de bitiments de différents types de matériaux
d’apreés Cochrane et Schaad (1992)
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3.3.

LA METHODOLOGIE DE SPENCE ET AL. (1992)

La méthodologie de Spence ef al. utilise I’échelle PSI (Paramterless Scale of Intensity)
La classification des constructions est basée sur celle de ’échelle MSK-64, mais elle est
plus détaillée pour les besoins de I'échelle PSI : 14 classes de batiments définies & partir
des éléments structuraux sont done utilisées, dont 8 plus répandues (Figures 24-25).

MSK Intensity | Main Struclural Building Type
. Scale Definition ] Classification
Non Enginetred Musonry Type A | AR Rubble Sione ARl Rubble Stone masonry s mud or lime montar
Buildings Weak Masonry ——
AE Earthen ARl _Rammed carth constr., earth cob, or solid soil
ABE2 Composite carth with timber or fibre, wattle
and dash, earth and bamboo
AA _Adobe (Earth brick) AA1 Adobe sun-dried earth brick in mud mortar
Masonry Type B | BB Urasinforced Brick 1 BB} _Unseinf, Firad Brick in cement mortar
BE2__Brick masonry with horizontal reinforcement
Loadbearing undt | BC_Concrete Block BCE__Concreis Block
block masonry BD Dressed Stone Mascnry | BD1 Stone masonry, tquamd and cut, dimensioned
" - stone, monumental
Buflding TypeC | CC_RC Frame cast Insin | CC1_Reinforced Concrete Frame, in-sitn
Frame Structures | CT Timber Framo CT1 Timber Frame with heavy infill m
CT2 Timber Frame wlith timber claddlng.
- Lightwdghs structure
Enginsered Building Type D | DB Reinforced DB! _Reinforesd Brick Masoory
Buildings Enginecred Struct. § BC In-Siw RC Frame | DC1 _In-slt RC Frame with non-structiral c!adding

D2 In-situ RC Frams with infill masoory

DC3  In-situ RC Frame with shear wall

' DP Precast RC Structurs

PP Precast RC Frame wiih Infill .

brz

ast RC Frame with concrete shear walls

Precast
DP3 Precast Large Panel Stroctors

DH _Compos. SiceyRC

DH1 _Composlie sieet frame with in-situ RC casing

DS  Steel Frame structures

DS1_ Light sieel frame
52 Steel Frame, moment-resistant

DS3 Steel frarne with infll masonry

D54 Sueel braced

DS85° Sieel frame with RC shear wall or core

Figure 24 : Classification des constructions de Péchelle PSI (Spence et al., 1992)

] i ] 2 1 35 | b4 | D5
High Confidance (20 10 100 damage survey dala paints) -
BBl Brick Masonry Unreinforeed w50 (1) 4.9 1.8 100 116 133
w160 ()] 2.5 2.5 25 2.5 2.5
Conf, Limits (3 SD): 0.6 0.4 0.4 0.6 4.7
CC RC Frame, Non-s¢ismic w50 Gu): 1.9 103 113 129 .1
yi6-30(a):| 25 2.5 2.5 2.5 2.5 |
Conf, Limits (1 SD): 0.7 0.9 0.5 0.8 1.0
AR Rubble Stone Masonry w30 (1); 3.2 59 8.2 9.8 1.7
wib-50 (o) 2.5 25 2.5 2.5 25
Caonf, Limits (1 SD): 1.0 0.7 0.6 0.8 1.1
 Good Confidence (Hp 1o 20 damags survey data poinis) ]
AA Adobe (Barthen brick) Masonry wS0 {u): 39 6.6 82 10.5 124
w16-50 (o): 2.5 2.5 2.5 2.3 2.5
BEZ Brick with fingbearm of diaphragm vio g 65 94 | 116 | 132 149
w1650 (o): 15 2.3 2.5 2.5 2.5
BC Concrelc Block Masonry vsoou:]_ 36 851 107 | - 1231 140
w1650 (c):] 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
BD Dressed Slone Masonry w30 () 4.0 1.1 90 [ 105 124
w16-50 (g): 2.5 2.3 2.5 2.5 2,5
DB Reinforced Unil Masonry wioqg:|__ 75| 106! 130 | 130 . 170
w16-50 (o): 2.5 2.5 5 2.5 2.3

Figure 25 : Paramétres des fonctions de vulnérabilité en échelle PSI pour les
constructions les plus répandues
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Cette méthodologie d’approche de la vulnérabilité permet une évaluation des dommages
au voisinage des stations d’enregistrement (rayon 400m). Les fonctions de vulnérabilité

sont donc corrélées aux mouvements du sol enregistrés.

Cette échelle PSI est basée sur les points suivants :

La proportion de batiments d’une classe donnée C subissant un degré de dommages
D, suit une loi gaussienne en fonction de Pintensité W (¥ et ¢ dépendent de C et D).

Le point central de I’échelle PSI, correspondant a une valeur arbitrairement choisie
de 10, est défini comme étant Iintensité requise pour causer 50 % de dommages de
niveau D3 (dommages importants) aux bitiments en magonnerie de briques (notée

BB1)

L’unité de I’échelle PSI est définie comme correspondant & un écart-type o (D3,

BB1) de 2,5.

Les fonctions de vulnérabilité sont présentées en figures 26 et 27.

1.0
0.8 :
Claase AR ——
Cingss AA ——reif
g 0.6 Clasoa Bm-—-——j/ A Classa D
a2 Claces BS ( Classs CO
g Classa BB2
§ 0.4
M% %/
P Z%
0.0~
— Psi
Figure 26 : Vulnérabilité du batiment relative a échelle PSI
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Figure 27 : Fonctions de vulnérabilité correspondant aux niveaux de dommages DI a
D5 issues de la distribution des dommages pour les bitiments en maconnerie de
briques non armée (Spence et al., 1992)
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34. LA METHODOLOGIE DE BENEDETTI! (1988)

Dans la méthodologie établie par Benedetti en 1988, le taux de dommage d’une
construction est calculé en fonction d’un indice de vulnérabilité estimé a partir du
diagnostic de [’édifice : indice V1.

Les caractéristiques mises en €vidence sont alors pondérées des « notes » attribuées a
chaque €lément structural et non structural lors du diagnostic de construction (Figure
29), et corrélées avec I'intensité macrosismique.

Les a; sont des coefficients de régression (pour une intensité donnée) de données
recueillies aprés des séismes survenus en Italie.

Sur la base de cet indice VI, ainsi obtenu par la somme de ces facteurs pondérés, on
estime le taux de dommages d attendu pour une intensité I, par la formule :

D(VLI) = ao(l) + a; (VI + ax()VE

Les courbes ainsi obtenues sont représentées dans les figure suivante (Figure 28).

Fig. V.10 - Coefficients de régression s; de la formule V. 5,
en fonction de l'intensité (Benedetti et al, 1988).

Figure 28 : Coefficients de régression a; de la formule de Benedetti en fonction de
Pintensité (Benedetti ef al., 1988)

70 BRGM RP 50690 FR



Projet GE.RI.A - Prise en Compte des Risques Naturels - Gestione Rischi Ambiental; -
Phase 3 - Contribution & I'évaluation de la vuinérabilité du milieu construit.
Proposition d’'une méthodologie et exemple d’application.

Classe ' Indice
Elément A B C D Poids | Partiel
' Liaison des murs 0 5 20 45 1.0
2 Typedemurs 0 5 25 45 0.25
3 Condition de sol 0 5 25 45 Q.75
4  Résistance  plobale 0 5 25 45 1.5
I’effort tranchant
S Régularité en plan 0 5 25 45 0.50
6  Régularité en élévation 0 5 25 45 1*
7 Planchers 0 5 15 45 *
8 ‘Toiture 0 15 25 45 ®
9  Détails 0 0 25 45 0.25
10 Conditions générales {0 5 25 45 1.0
d’entretien -
Indice Global

';‘{blgnu V.9 - Tableau pour I'évaluation de lindice de vuinérabilité

Figure 29 : Tableau pour Pévaluation de Uindice de vulnérabilité (* Ce facteur poids

est laissé a Pappréciation de Popérateur)

Les classes A, B, C et D désignent un niveau de conformité aux régles parasismiques :

A : élément conforme aux normes parasismiques (poids affecté 0) ;
-  Entre B et C: élément situé entre parasismique et trés vulnérable (poids affecté 5 ou

25)

D : élément trés vulnérable (poids affecté 45).
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Conclusion

Cette étude a permis de proposer une méthodologie pour 1'évaluation de la vulnérabilité
du milieu construit, et de la comparer a d’autres méthodologies existantes.

Cette méthodologie est issue de I' « European Macrosismic Scale 1992 ». Elle permet
une analyse de la vulnérabilité du béti d habitation et du béti commercial a partir d’une
description du bdtiment sur des critéres simples. Cette description permet de définir des
critéres de vulnérabilité et d’affecter & chaque typologie de batiment une ou plusieurs
classes de vulnérabilité réparties de fagon homogéne et statistique.

A partir de ceite analyse de la vulnérabilité, on en déduit une évaluation des dommages.
Les courbes d’endommagement donnent alors une probabilité de dommage.

Cette probabilité de dommage peut s’exprimer soit en fonction de 1'intensité, soit en
fonction de 'accélération.

La représentation retenue comme plus intéressante s’avére étre la courbe de probabilité
de dommages en fonction du niveau de dommages, pour une intensité donnée, Cette
courbe d’endommagement est définie pour une classe de wvulnérabilité (de A a F),
associée elle-méme a une typologie de bitiments.

L’annexe 3 présente pour chaque typologie de bitiment retenue sur les communes du
projet Geria (notamment Menton et Roquebrune-Cap-Martin), les classes de
vulnérabilité associées & chaque critére de description et les courbes d’endommagement
correspondantes :

Exemple : Typologie de bitiments T1 (bitiments trés anciens réalisés en magonnerie et
datant d'avant 1862.
Répartition selon les critéres de vulnérabilité d aprés les EMS-92 :

50 % moellons et pierres brutes -+ Classe A

50 % de pierres - Classe B
Helafion swirs & Mparilias des nbress ds domrmages ] l-l-ﬂm-l_llhhlip-ﬂllthh-hlﬂh dummmpen pour
pituf i ifdranin degoas d meneie difdfenis dagnia & itenefid
pEur S cass e culmbrabiiie & - ENS-90 paur i classs da vedndrahllBs B FNE B
1] LT
- — L]
z L] ! L1:]
= £
== —E] | lieeE =%
= g .
! : P ’ 1. I— =] =
i m P -~ 1 Pl b4 —
= A0 \\ ‘\\. E i
" ] Ll _L—. 0
" ] ] ] 8 (] ¥ a L] ]
Wies sna e dummig e [ p—
Classe A Classe B
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L’application de la méthode des EMS-92 sur trois quartiers de Nice a permis de montrer
une répartition des dommages de niveau 5 (effondrement total du batiment) cohérente
avec la répartition des typologies de bitiments. Les résultats obtenus montrent une
incertitude issue de I’affectation statistique et homogéne des classes de vulnérabilité a
une typologie de biti. Ainsi on obtient des probabilités de dommages allant d’une
probabilité nulle & une probabilité de 0,25 d’avoir un effondrement total de I’édifice,

La comparaison avec la méthodologic Hazus (1997) a mis en évidence trois points
importants :

- Hazus distingue deux types principaux de constructions : magonnerie prédominante
et béton armé prédominant, qu’il décline ensuite en différentes catégories a partir
d’¢léments de construction plus précis ;

- La comparaison des typologies par la construction des courbes de capacité de Hazus
(spectre en déplacement en fonction du spectre en accélération) réajuste le
classement des quatre principaux types de batiments (T1, T2, T3 et T4) ;

- La construction des courbes de fragilit¢ Hazus met en évidence les limites de la

méthode, A savoir une relation déplacement — accélération pour estimer une
probabilité de dommages.
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Projet GE.RI.A - Prise en Comptle des Risques Naturels - Gestione Rischi Ambientali -
Phase 3 - Contribution a l'évaluation de la vulndrabilité du millew construit.

Proposition d'une méthodologie et exemple d'application.

Annexe 2 : Répartition des taux de dommages par niveaux de dommages (de 0 4 5)
pour une classe de vulnérabilité (bitiments commerciaux)
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Projet GE.RI.A - Prise en Compte des Risques Naturels - Geslione Rischi Ambientali -
Phase 3 - Contribution & J'évalualion de fa vulnérabilité du milieu construit.
Proposition d'une méthadologie et exemple d'application.

Annexe 3 : Vulnérabilité (EMS-92) et courbes d’endommagement par typologie de
bitiment
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Typologie des batiments Vulnérabilité (d’aprés les EMS-92)

T e T1 Les constructions en adobe (bngues de terre} étant inexistantes dans les
YP villes des Alpes Maritimes telles que Menton, on répartit de fagon
statistigue le batiment de type T1 selon deux critéres
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Typologie des batiments
Type T2

Geria - France

Batiments anciens réalisés en
maconnerie (1862 - 1940)

T2 dans guartier
du centenaire &
Menton

T2 Place de la mairie

Vulnérabilité (d’aprés les EMS-92)

Reépartition statistique de fagon homogéne 4 défaut de plus d 'informations
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Typologie des batiments Vulnerabilité (d’aprés les EMS-92)

Répartition statistigue de fagon homogéne & défaut de plus d 'informations

Type T3
Geria - France 50 % béton armé sans
Batiments en béton armé réalisés apres la dispositions —» ClasseC

guerre jusqu 'en 1969 (date estimée) parasismiques

50 % de béton armé avec
un niveau minimum de
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parasismiques
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Typologie des batiments Vulnérabilité (d 'aprés les EMS-92)

Reépartition statistigue de fagon homogéne & défaut de plus d informations

Type T4
Geria - France 50 % de béton armé
avec un niveau moyen
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