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Projet GERLA - Prise en Compte des Risques Naturels - Gestione Rischi Ambientali - 
Phase 3 - Contribution à l’évaluation de la vulnérabilité du milieu construit. 

Proposition d‘une méthodologie et exemple d‘application. 

Synthèse 

e projet Geria est exécuté dans le cadre de I’DJTERREG IIa à vocation 
transfrontalière. 

Son objectif est la réalisation d’un système commun franco-italien d‘analyse et 
d’évaluation des risques naturels A l‘échelle communale qui tient compte à la fois des 
expériences italiennes et françaises. 

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

Il concerne une partie de la bande côtière 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 à Cervo en Italie. 

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

Le présent rapport est intégré dans la phase 3 du projet, c’est à dire dans la phase de 
réalisation du scénario de risque sismique, et plus parîiculièrement dans la collecte des 
éléments nécessaires à la réalisation dit scénario. 

Ce rapport est une étude bibliographique sur l’évaluation de la vulnérabilité du milieu 
construit. 11 propose une méthodologie et un exemple d’application sur trois quartiers de 
la ville de Nice, dont la typologie des bâtiment étudiée dans le cadre du projet Gémitis 
Nicei a servi de référence pour le projet Geria. 

La méthodologie retenue est celle issue de 1’ (( European Macrosismic Scale 1992 ». 
Elle propose une analyse de la vulnérabilité du bâti d’habitation et du bâti commercial à 
partir d’une description du bâtiment sur des critères 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 
homogènes avec la répartition du bâti existant. Les dommages étant exprimés en 
probabilité de dommages. 

’ Projel Gcmitis Nice : nnnlyse de In vulnhbililé (bâti courant el b8limenir svaiegiques conimunnux). Misc en pince des elemenü 
pour ies setnazios de risque. Rappoti BRühl R40229. 
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Projet GERLA - Prise en Compte des Risques Naturels - Gestione Rischi Ambienfali - 
Phase 3 - Contribution à /‘évaluation de la vulnérabilifé du milieu construit. 

Proposition d‘une méthodologie et exemple d‘application. 

Introduction 

Le projet GENA (Gestion des Risques Naturels) à vocation transfrontalière a pour 
objectif la réalisation d’un système commun franco-italien d’analyse et d’évaluation des 
risques naturels à l’échelle communale, qui tienne compte à la fois des expériences 
italiennes et franpises. 

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

Ce projet est exécuté dans le cadre du Programme INTERREG 11.4 Mesure 2-1 France- 
Italie, initiative communautaire pour la coopération transkontalière. 

Il est financé : 
* en France, par l’Union Européenne, le Conseil Régional Provence Alpes Côte 

d‘Azur, le Conseil Général des Alpes Maritimes et le BRGM dans le cadre de 
ses opérations de service public, 
en Italie, par l’Union Européenne et la Région Ligure. 0 

Les collectivités locales partenaires du projet sont : 
* pour la partie française : Menton, Roquebrune-Cap-Martin, Beaulieu, 

Villefranche, 
* pour la partie italienne : la Province d’Imperia,Vintimiglia, San Remo, Taggia 

et CeNo 

Les opérateurs du projet sont : 
* 
0 

pour la partie française le BRGM, 
pour la partie Italienne : l’université de Gêne : CIMA, DISEG, DISTER 

L’ensemble des services de 1’Etat et les communes concernées par le projet ont été 
informés de sa mise en axvre. 

Le présent rapport est intégré dans la phase 3 du projet, c’est à dire dans la pliase de 
réalisation du scénario de risque sismique, et plus particulièrement dans la collecte des 
éiéments nécessaires à la réalisation du scénario. 
Il poursuit l’étude de vulnérabilité effectuée dans le cadre du projet Gémitis Nice, en 
affinant la méthodologie pour l’affectation des courbes de vulnérabilité, mettant ainsi en 
évidence les incertitudes dans l’évaluation des dommages. 

La figure 1 ci-après définit dans le cadre du projet GE.RI.A les différentes étapes de 
réalisation d’un scénario de risque sismique. L’analyse de la vulnérabilité physique 
étant de définir des fonctions d’endommagement. 
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Projet GER1.A - Prise en Compte des Risques Naturels - Gestione Rischi Ambientali - 
Phase 3 - Contribution à /’évaluation de la vulnérabilité du milieu construif. 

Proposition d’une méthodologie et exemple d‘application. 

1. Evaluation de  la vulnérabilité du milieu 
construit d’après l’échelle E 

1 .l. 

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

1. i .  i .  î Notion de classe de vulnérabilité 

La description du bâtiment et principalement celle des éléments structuraux intervient 
dans le choix d’une classe de vulnérabilité pour une typologie donnée. 
Une des premières échelles utilisées a été l’échelle MSK, en 1964. Cette échelle définit 
des classes de bâtiments par type de construction pour tenter d’exprimer la vulnérabilité 
de la construction. 

Sur la base de l’échelle d’intensité MSK-64, les trois classes de bâtiments 
correspondent à des vulnérabilités différentes : 

METHODE D’AFFECTATION D’UNE CLASSE DE VULNERABILITE 

92 

Type A : maison en argile, pisé, briques crues ; maisons rurales ; constructions en 
pierres tout venant. 
Type B : constructions en briques ordinaires ou en blocs de béton ; constructions 
mixtes maçonnerie - bois ; constructions en pierres taillées. 
Tvoe C : constructions armées : constructions de aualité en bois. 

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

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

les classes D et E représentent approximativement une vulnérabilité qui décroît de 
façon linéaire en raison de l’augmentation du niveau de résistance au séisme 
(ERD : Earfhquake Resisfant Design) et sont représentatives du comportement des 
constructions de meilleure qualité de type maçonnerie renforcée, structures en 
acier ..., résistant davantage aux séismes ; 

la classe F représente une vulnérabilité pour des structures à haute résistance aux 
séismes comprenant des principes de construction à haut niveau de dispositions 
parasismiques. 

- 

- 

Rapport BRGM RP 50690 FR 9 



Projet GERLA - Prise en Compte des Risques Naturels -Gestione Rischi Ambientali- 
Phase 3 - contribution à i’évaluation de fa vulnérabilité du milieu construit. 

Proposition d‘une méthodologie et exemple d‘application. 

L’échelle Macrosismique Européenne des intensités EMS-92 dérive de l’échelle MSK- 
64. Elle utilise 6 classes différentes de bâtiments (au lieu de 3 pour MSK-64) 
correspondant donc à 6 classes de vulnérabilité : 

Classe A : maçonnerie en pierraille tout-venant, maçonnerie en briques de terre 
(adobe). 
Classe B : maçonnerie en pierres simples, maçonnerie en briques non armée. 
maçonnerie en blocs de béton. 
Classe C :  maçonnerie en pierres massives, maçonnerie en briques avec de5 
planchers en béton armé, constructions en béton armé non calculée au séisme. 
Classe D : maçonnerie 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 erande conceution antisismiaue. 

L’échelle EMS-92 dérive de l’échelle MSK-64, mais diffère par la définition des classes 
de bâtiments : la notion de capacité de résistance au séisme (classe de vulnérabilité) est 
donc introduite pour faire une différence, dans une même classe de bâtiments, entre les 
différentes structures calculées au séisme et celles qui ne l’ont pas été. Elles portent 
aussi sur la définition des quantités des habitations endommagées (peu, beaucoup, la 
plupart), où une incertitude est introduite sur l’intervalle de pourcentage de ces 
dernières. 

1.1.7.2 Définition des courbes d’endommagement 

Farsi2 a étudié dans sa thèse l’identification des structures de Génie Civil à partir de 
leurs réponses vibratoires, appliquée à la vulnérabilité du bâti existant. Il propose 
plusieurs types de courbes (ou fonctions) empiriques de vulnérabilité aux séismes des 
bâtiments. 

Les méthodes directes lient directement le taux de dommage du bâtiment à une donnée 
sismique qui est généralement l’intensité. Cependant nous verrons que pour ce qui 
concerne directement les dommages aux bâtiments, il est préférable de corréler le taux 
de dommage à l’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 bâtiments endommagés (voir 
tableau 2) et à partir de la formule suivante : 

Moiinmmed Naboussi FARSI (1992) Idriitificniion des siructures de Gfnie Civil hpMirde leurs réponses vibralaircs. 
Vuliitrabilit4 du bati existant. ‘ W s c ,  universil6 Ioseph Fourier- Grenoblc 1. 
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Projet GE. Rl.A - Prise en Compie des Risques Naturels - Gestione Rischi Ambientali - 
Phase 3 - Contribution à /’évaluation de la vulnérabiiité du milieu construit. 

Proposifion d‘une méthodologie et exemple d‘application. 

1 2 3 4 5 

faibles) assez importants) importants) partiel) total) 

Niveau de dommage 
DC 

Pertes relatives 
DR (%) * 

(dommages (dommages (dommages (effondrement (effondrement 

2 10 30 80 100 
~ 

V = taux de dommages 

Ni =pourcentage de 
bâtiments endommagés 
au degré @R)i (Tabl.1) 

5 

Ni@R)i 
i=O 

V =  
100 

(Kamik et al., 
1984) 

Tubieuu 1 : Reiniioii 76 dommages (DR) / Niveau de domniuge (OC) (EMS-92, 
~~iodiifié). * Vuieurs relatives moyennes : 1- O Ù 5 % de pertes ; 2- 5 Ù 20 % de pertes ; 
3- 20 à 55 % de pertes ; 4- 55 à 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 
constniction (A à F) donnée, le nombre de bâtiments endommagés pour tous les niveaux 
de dommages DC (1 à 5). 

Par exemple, pour l’intensité VI11 et pour la classe B (voir données encadrées ci- 
dessous), elle donne de O à 20 % de bâtiments endommagés au degré 4 et entre 20 et GO 
Yo de bâtiments endommagés au degré 3. 

Le tableau 2 ci-dessous a été complété en distribuant le reste des biitiments (en 
supposant que la totalité des bâtiments se répartit sur l’ensemble des niveaux de 
dommages O à 5) à raison de 70 %, 20 % et 10 % sur les niveaux inférieurs quand 
l’échelle ne donne rien pour au moins 3 de ces mêmes niveaux inférieurs, 80 YO et 20 % 
pour 2 niveaux inférieurs et, 100 YO pour un seul niveau inférieur. 

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

Pour chaque intensité (de 1 à XII), et pour chaque classe de vulnérabilité (de A à F), 
trois valeurs de taux de dommage (V) sont calculées sous la forme d‘un pourcentage : 

- Une valeur moyenne “moy” 
- Une valeur minimale “min” 
- Une valeur maximale “max” 

Min et Max correspondent i 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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Projet GE. RLA - Prise en Compte des Risques Naturels - Gestione Rischi Arnbientali - 
Phase 3 - Contribution à l'évaluation de la vulnérabilité du milieu construit. 

Proposition d'une méthodologie et exemple d'application. 

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

1.1.2.1 Critères de vulnérabilité associés aux types de constructions 

La classification des bâtiments fait intervenir 4 grands types de constructions, 
maçonnerie, béton armé, acier et bois. 

A partir de cette distinction, les EMS-92 font évoluer chacune des classes de 
vulnérabilité depuis une classe de vulnérabilité très vraisemblable jusqu'à une étendue 
probable voir exceptionnelle, donnant alors une marge dans l'affectation d'une classe de 
vulnérabilité (Figure 6). 

Pour un bâtiment construit avec une maçonnerie 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 très peu probable voir exceptionnelle vers la classe de 
vulnérabilité A. 

dommages de bâtiments 

Un correspondance entre la typologie des bâtiments et les 6 classes de vulnérabilité des 
EMS-92 permet donc d'affecter plusieurs classes de vulnérabilité à une typologie 
donnée, à partir de la description des éléments structuraux. 
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Projet GERLA - Pfise en Compte des Risques Naturels - Gestione Rischi Ambientali 
Phase 3 - Contri6ution à l'évaluation de la vulnérabilité du milieu construit. 

Proposition d'une méthodologie et exemple d'application. 

1.1.2.2 Définition des niveaux de dommages 

Dans les EMS-92, l'évaluation des dommages se fait à partir de cinq niveaux de 
dommages 1 à 5.  

Ces niveaux de dommage sont donc décrits en fonction du type de bâtiment. Pour les 
bâtiments en béton armé et en maçonnerie. l'échelle EMS-92 décrit les niveaux de 
d o m a g e  de la façon suivante (Figure 7) : 

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

Dommages sur constructions en maçonnerie 
(concerne les typologies T1 et T2) 

Figure 7: Défiiiitioit des riivenia de doimnages 1 à 5 (EMS-92) 

Certains dommages sont caractéristiques d'un type de construction (béton armé, 
maçonnerie.. .), ou d'une structure particulière (mitoyenneté, rez-de-chaussée.. .). 
La figure suivante (figure 8) présente des dommages caractéristiques de batiments au 
séisme (pour les constructions en maçonnerie) : 

Rapport BRGM RP 50690 FR 19 



Projet GERLA - Prise en Compte des Risques Naturels -Gestione Rischi Ambientali- 
Phase 3 - Contribution à l'évaluation de la vulnérabilité du milieu construit. 

Proposition d'une méthodologie et exemple d'application. 

20 

Figirre 8 : Dortirnuges caractéristiques des bûtir>ienis au séisme, pour les 
corrsbuctiorts en nmçorrrierie (réiiriiort AFP& 199 7) 
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Projet GERLA -Prise en Compte des Risques Naturels - Gestione Rischi Ambientali- 
Phase 3 - Contribution B /'évaluation de la vulnérabilité du milieu construit 

Proposition d'une méthodologie et exemple d'application. 

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

1.2.1. Description du bâtiment et affectation d'une classe de 
vulnérabilité 

Le tableau page suivante (tableau 3) ainsi que l'annexe 3, présentent la relation entre la 
typologie du bâtiment, les éléments structuraux descriptifs du bâti sur la ville de Nice et 
sur la zone GE.RI.A, et l'affectation d'une classe de vulnérabilité. 

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

- Le type T1 comprend des constructions en moellons et eu 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 terre) étant inexistantes dans les villes des 
Alpes Maritimes telles que Menton, on répartit également le bâtiment de type T1 
selon deux critères. soit : 

C. 

C. 

50 % de classe de vulnérabilité A (bâtiments en moellons et pierres brutes) ; 
50 % de classe de vulnérabilité B (bâtiments en pierres). 

- Le type T2 comprend des constructions en briques ou blocs de béton non armés et 
sans chaînage 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 briques armées ou avec cbaînage de classe de vulnérabilité D voir 
exceptionnellement des constructions en pierres de classe de vulnérabilité A, et des 
constructions en briques armées ou avec chaînage de classe de vulnérabilité F. 

De la même façon que pour les bâtiments de type T1, dans l'absence de données 
complémentaires, on répartit également le bâtiment de type T2 selon quatre critères, 
soit : 

C. 

0 

25 % de classe de vulnérabilité B (bâtiments en briques ou blocs de béton 
non armés et sans chaînage) ; 
50 % de classe de vulnérabilité C (dont 25 ?A de bâtiments en pierres taillées 
et 25 Y0 de bâtiments en briques non armées avec des planchers en béton 
armé) ; 
25 % de classe de vulnérabilité D (bâtiments en briques armées ou avec 
chaînages : maçonnerie confinée). 

* 
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Tableau 3 : Typologie des bâtiments établie ii partir d'une description 
architecturaie des éléments structuraux b- 
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Proposition d'une méthodologie et exemple d'application. 

Le type T3 comprend des constntctions en béton armé sans dispositions parasismiques 
de classe de vulnérabilité C, et des constructions en béton armé avec un minimum de 
dispositions parasismiques de classe de vulnérabilité D. 11 comprend probablement des 
constructions en béton armé sans dispositions parasismiques de classe de vulnérabilité 
D, voir exceptionnellement les classes A et B. 

Pour le bâtiment de type T3, la répartition se fait donc selon deux critères, soit : 

* 

* 

50 % de classe de vulnérabilité C (bâtiments en béton armé sans dispositions 
parasismiques) ; 
50 % de classe de vulnérabilité D (bâtiments en béton armé avec un nivcaii 
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 bâtinient de type T4, la répartition se fait donc selon deux critères, soit : 

* 

* 

50 % de classe de vulnérabilité E (bâtiments en béton armé avec un niveau 
moyen de dispositions parasismiques) ; 
50 % de classe de vulnérabilité F (bâtiments en béton armé avec un haut 
niveau de dispositions parasismiques). 
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1.2.5. Cas des bâtiments commerciaux 

Pour ce qui concerne les bâtiments coimerciaux, c’est à dire les bâtiments caractérisés 
par la présence quasi-systématique de transparences au rez-de-chaussée (vitrines, 
espaces évidés) (Figure 15), l’étude du GEP (Thibault)4 propose d’affecter une 
majoration de 20% à la vulnérabilité par rapport au bâti d’habitation, seulement en ce 
qui concerne le bâti ancien. En principe, le bâti en béton armé devrait subir une 
majoration moins importante, estimée à environ 10 % pour les structures en poteaux- 
poutre, voir nulle pour les autres types de structures. 

III - 
Aux niveaux inférieurs 

Figure 15 : Exemple de truiispurettce sur tut rez-de-dturrssée : nbsettce de 
corttreverrtettretrt sur titi angle etttrnîtturtt mi uffuiblissetrierit. 

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

Risque Sismiquc surNice-Phuse 1. porte CEïE mtdilcrrnnée : J.P. Menemud 
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1.3. 

Une méthode d’évaluation de la vulnérabilité des bâtiments de classe C a été proposée 
par Thibault dans l’étude du GEP5. 

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

L’analyse aboutit à l’évaluation d’un indice de vulnérabilité variable de O, pour la 
présomption d’un endommagement nul, à 1 pour la ruine de l’édifice. L’évaluation est 
censée correspondre à une agression sismique de zone II. 

L’indice de vulnérabilité V est la somme de l’indice V1, correspondant aux critères de 
base, et de i’indice V2, correspondant aux éléments critiques. 

1.3.1. Critères de base (VI) 

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

VULNERABILITE DES BATIMENTS DE CLASSE C 

1 V i  =VA t VM + VE 1 (Vi variable de O à O,5O) 

Avec : 

VA = âge de construction 
après 1977 VA = 0,05 
entre 1949 et 1977 VA = 0,15 
entre 1880 et 1949 VA = 0,lO 
avant 1880 VA = 0,20 

VM = matériau structural 
béton armé VM = 0,05 
charpente métallique VM = 0,OS 
maçonnerie VM = 0,15 

VE = état d’entretien 
Etat 1 bon VE=O 
Etat 2 assez bon VE = 0,05 
Etat 3 assez mauvais VE = 0,lO 
Etat 4 mauvais VE = 0,153 

Risque Sismique sur Nice- Phose 1, pw le CETE mfüilcirnnéç : 1.P. Mgncmud 
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1.3.3. 

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

Dans le cas de l’étude 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 (bâtiment ancien 
du m è m e  comportant des transparences très importantes sur les niveaux inférieurs) à 
0,12 pour les locaux de l’entreprise Trivério. 

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

Le bâtiment abrite une activité commerciale. 

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

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

Finalement, on aboutit au calibrage suivant pour l’ensemble des bâtiments étudiés dans 
l’étude du GEP : 

Transposition des valeurs de vulnérabilité en courbes EMS 92 

v=o, 1 O 
V=0,18 
V=0,24 
V=0,27 
V=0,44 
V=0.53 

courbe E- , 
- D I ,  
- D ,  
- D - ,  
- c+,  
- c .  

En généralisant les courbes à l’ensemble des installations niçoises de classe C, il est 
possible d’établir une première ébauche de carte de vulnérabilité. 
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ise en place de scénarios sur trois ~uartiers 
ice a partir de la méthode E 

2.1. METHODOLOGIE 

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

Dans ce chapitre, la typologie des bâtiments correspond à celle utilisée dans le projet 
Gemitis Nice6 : 

T1 : bâtiments anciens réalisés en maçonnerie qui correspondent au bâtiment type niçois 

T2 : bâtiments très anciens en maçonnerie qui ont été bâtis avant 1880 et présentent des 

T3 : bitiments en béton armés réalisés après la guerre jusqu’en 1969 (date estimée). 
T4 : bâtiments réalisés depuis 1969 (date estimée) et suivant les règles de construction 

construit entre 1880 et 1940 

caractéristiques particulières que l’on rencontre dans le vieux Nice 

parasismiques. 

2.1.1. Données utilisées 

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

Bâtiments par époque de constructionrapportés à la typologie de type Ti ,  
T2, T3 et T4 (les bâtiments spécifiques, les pavillons récents PN et les 
entrepôts n’ont pas été pris en compte dans cet essai de scénario) (voir 
figure 18) ; 
Intensités (fichier : ALEASiNT) correspondant à l’intensité avec effet de 
site du séisme de type a 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 bâti et l’aléa intensité. 

L’exemple proposé est pris pour un niveau de dommages de niveau 5, c’est à dire un 
effondrement total du bâtiment. 

~~~~~~~~~~~~~ 

fi Noiis ID pdsenlons i c i  qee Ics dsuliau C O ~ M ~ I V U ~ ~  les dommages dc niveau 5 ,  mais la niCütodvivgic CSI la mèmc pour les 5 
niveaux de donimnges. 
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2.1.2. 

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 avons interprétées comme étant les deux cas extrêmes dans l’évaluation des 
dommages (meilleur des cas et pire des cas). 

- Ainsi, pour les bâtiments de type T1, les valeurs de probabilité de dommages sont 
celles des classes de vulnérabilité B et D ; 

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

- Pour les bâtiments de type T3, il s’agit des classes C et D ; 
- Pour les bâtiments de type T4, il s’agit des classes E et F. 

Cliaque bâtiment est alors affecté d’une probabilité de dommages de niveau 5 pour 
chacun des cas extrêmes. 

Afin de traduire l’incertitude dans les résultats liée au (( fuseau )) mis en évidence entre 
deux classes de vulnérabilité les plus vraisemblables, nous avons réunis les deux cas 
extrêmes pour donner des (( fourchettes )) de probabilités de dommages. 

Chaque bâtiment est donc affecté par une (( fourchette n de probabilité de dommages de 
niveau 5 (effondrement total du bâtiment) liée aux deux cas extrêmes pris en compte. 

2.2. PRESENTATION DES RESULTATS 

Les résultats du scénario sont présentés en figure 19. 

La cartographie montre donc une répartition des dommages cohérente avec la 
répartition des typologies de bâtiments. 
Les probabilités d’obtenir des dommages de niveau 5 (effondrement total du bâtiment) 
varient entre une probabilité nulle et une probabilité de 0,25. 

Ainsi, parmi l’ensemble des bâtiments colorés en vert, moins de cinq bâtiments sur cent 
vont être endommagés au niveau 5 ; 
Parmi l’ensemble des bâtiments colorés en mauve, moins de dix bâtiments sur cent vont 
être endommagés à un niveau 5 ; 
Parmi l’ensemble des bâtiments colorés en violet, les résultats donnent une fourchette 
comprise entre 5 et 25 bâtiments sur 100 endommagés au niveau 5 .  

Les zones colorées en jaune n’ont pas été renseignés pour cet essai. II s’agit des 
pavillons récents (PN), bâtiments spécifiques, entrepôts et les cours intérieures. 

Mise en place du scénario 
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3. ~valuation de la vulnérabiljté du milieu 
construit : comparaison de différen~es 

méthodes d’approche 

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

- 
- 
- 
- 

3.1. LA METHODOLOGIE HAZUS (1997) 

3.1.1. Méthodologie 

La inéthodologie d’approche Ilazus7 est basée sur une classification des bâtiments selon 
des critères structuraux (structure interne du bâtiment, hauteur.. .) et non structuraux 

la méthodologie Hazus (1997) ; 
la méthodologie de Cochrane et Schaad (1992) ; 
la métliodologie de Spence et al. (1992) ; 
la méthodologie de Benedetti (1988). 

(FEMA- 178, FEMA, 1992). 

Elle distingue systématiquement pour cliaque type de bâtiment le niveau relatif au 
nombre d’étages et A la hauteur du bâtiment. 

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

De la même façon, d’autres classifications ont été définies pour les bâtiments 
stratégiques, commerciaux.. . 

a Enrliiquakc Losr Eslimalion ivlelhodology HAZarù US 97 (HAZUS 97) n . Feùcrnl Eniergency ivlanûgcnicnl Agcncy (1997) 
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W %  Bois, structure légère 1 LMlH décrit la hauteur du bâtiment 
Bois, commerces et industries 
Portiques en acier 
Portiques armés en acier 

s3 Portiques en acier léger 
Portiques en acier avec murs de cisaillement en béton précontraint 
Portiques en acier avec murs en maçonnerie non renforcée 

Murs de cisaillement en béton 
Portiques en béton avec murs en maçonnerie non renforcée 

Portiques en béton précontraint avec mtus de cisaillement en béton 
Murs en maçonnerie armée avec diapliragme en bois ou en métal 
Murs en maconnerie armée avec diaphragmes en béton précontraint 

l s2 UEvl/ti l L : low-rise 
M : Mid-rise 
H : High-Rise 

s1 *l 

s4 UMlll 
s5 Uhl/l( 

c2 *Ufl 
Cl rnlfli Portiques en béton 

c3 WhlM 

PCI Mtirs en béton précontraint 
PC2 mm 
WlI *' 
RM2 -" . -  
URM ml Murs en maçonnerie non renforcée 

Figare 20: Elt;l>ieitts strnctrrrarrï carnctërisant tes biîtiimwts classC;s selon la typologie 
Hazirs 
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A partir de ces types de structures, quatre niveaux de dommages structuraux sont définis 
dans la classification Hazus : 

- sligllt structurai durnage 
- inoderate structurai daniage 
- extensive strticturd damage 
- coinpiete strarctrirul dumuge 

Ainsi que trois codes de construction en fonction de l’âge du bâtiment : 

- 
- 
- 

High code : pour les constructions postérieures à 1973 
Moderaie code : pour les constructions postérieures à 1940 
Pre Code : pour les constructions d’avant 1940, c’est à dire avant les codes 
de construction parasismiques. 

Les dominages (probabilités et taux de dommages) sont systématiquement doimés en 
fonction du déplacement du bâtiment. 
Les fonctions de dommages du batiment issues de la méthodologie I-Iazus 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 à des courbes de résistance qui montrent les 
dommages au bâtiment en fonction de son déplacement. Ces courbes ne concernent que 
les dommages structuraux. 

Elles sont construites à partir de trois points de contrôle délimitant les domaines 
élastiques et post-élastiques : 

- Design capacity 
- I’ield capacity 
- Ultiniate cupacity 

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 la 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 bâtiments utilisés dans Hams et la 
typologie utilisée dans les projets Gemitis-Nice et Ge&. Cette relation est basée 
uniquement sur les éléments structuraux du bâtiment. 
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Par exemple, pour les trois types de bâtiments I-iams suivant, correspondant chacun à 
une typologie utilisée en France, les éléments structuraux intervenant dans la description 
du bâti sont les suivants : 

URM : Unreinforced Masonry bearing walls 3 Structure en bois 
Plancher en béton coulé sur place 
Murs en maçonnerie non renforcée 
Eiéments de structure en acier 
Structure en béton armé 

(type T1 / T2) 

CI : Reinforced Concrete Moment frame 

PC2 : Precast Concrete Frames with concrete siiear walls 

3 
(Type T3) 

3 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 fyporogie 
utilisée dans Gémitis Nice et Geria 

NOUS utiliserons dans ce paragraphe la typologie choisie pour le projet Ge& 

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

Ti en s 
Sdi = Sdi en ni 

4n2 Sai en m/s2 

Six périodes ont été choisies comme périodes de référence 

T1 = 0,l s 
T2 = 0,5 s 
T3 = û,7 s 
T 4 = l s  
T5 = 1,s s 
TG=2s 
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Phase 3 - Confribution l’évaluation de la vulnérabilité du milieu construit. 

3.2. 

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

Six classes de bâtiments sont défmis dans cette inéthodologie, principalement à 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, maçonnerie amiée ou murs en blocs de 
béton creux ; 
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 : 

LA METHODOLOGIE DE COCHRANE ET SCHAAD (1992) 

- âge 
- valeurassuré 
- usage 
- sol de fondation 
- hauteur du bâtiment - régularités et symétries 
- qualité de la construction 
- types de matériaux 

Pour construire les fonctions de vulnérabilité, un poids est affecté à 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). 

5 6 7 a s 10 11 12 
lntensite Mercalli ModHlee 

Figure 23 : Courbes de vuiiiérubilité de biititnetiîs de dffdrettts vpes de nrutériuru- 
d'après Coclirniie et Schnad (1992) 
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Proposition d‘une méthodologie et exemple d‘application. 

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 bâtiment) colrérente 
avec la répartition des typologies de bâtiments. Les résultats obtenus montrent une 
incertiîude issue de l’affectation statistique et homogène des classes de vulnérabilité à 
une typologie de bâti. Ainsi on obtient des probabilités de dommages allant d’une 
probabilité nulle à une probabilité de 0,25 d’avoir un effondrement total de l’édifice. 

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

Iiazus distingue deux types principaux de constructions : maçonnerie prédominante 
et béton armé prédominant, qu’il décline ensuite en différentes catégories à partir 
d’éléments 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 bâtiments (Tl, T2, T3 et T4) ; 

La construction des courbes de fragilité I-Iazus met en évidence les limites de la 
méthode, à savoir une relation déplacement - accélération pour estimer une 
probabilité de dommages. 
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