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Scénario de Crise Sismique

Synthése

Le Ministere de l'Intérieur est chargé, dans le cadre du « Plan Séisme », de la réalisation de
Scénarios de Crise Sismique. Ces scénarios permettront d’organiser des exercices réalistes dans
les zones Il et Ill du zonage sismique national. Outre la préparation des acteurs a affronter la
catastrophe, les exercices sensibiliseront la population au risque sismique.

Par ailleurs, toujours dans le cadre du Plan Séisme, le Gouvernement a mis en ceuvre la
réalisation de Scénarios Départementaux de Risque Sismique (SDRS) destinés principalement a
hiérarchiser le risque au niveau des communes, pour définir des priorités de prescription de Plan
de Prévention des Risques. Le Ministere de I'Ecologie et du Développement Durable a en charge
leur réalisation. Ces scénarios de risque conduisent a évaluer les dommages aux biens et aux
personnes a I'’échelle d’'un département, pour différents séismes de scénario. Il est clair que cette
évaluation est une des composantes essentielles d’'un Scénario de Crise.

Par ailleurs, certains moyens et méthodes mis en ceuvre pour réaliser des scénarios de risques
peuvent étre exploités avec profit pour les scénarios de crise.

Le BRGM réalisant pour le compte du MEDD I'étude destinée a définir la méthodologie de
réalisation d’'un scénario départemental de risque, il est apparu judicieux au Ministére de I'Intérieur
de lui demander de participer a une réflexion sur la réalisation de scénarios de crise.

Cette réflexion, objet de ce rapport, porte sur plusieurs points :

- Quels enjeux spécifiques, non traités dans le cadre des SDRS, doivent étre pris en compte
dans un scénario de crise ?

- Avec quelle résolution faut — il analyser leur vulnérabilité ?

- Quel effort sur les méthodes d’évaluation de dommage et de disfonctionnement faut-il
mener ? notamment sur les réseaux ?

- Faut-il traiter des effets indirects (« sur accidents » : incendie, explosion, etc.) ?

- Compte tenu des réponses aux points précédents, quels seraient les développements
nécessaires du logiciel de simulation utilisé pour les scénarios de risque (ARMAGEDOM
©BRrGM. Cf. Annexe 1 : Présentation d’Armagedom) ?

- Sous quelles formes restituer les résultats d’'un scénario de crise pour I'exploiter au mieux ?

Ce dernier point a plus particulierement guidé la réflexion commune (MI, BRGM) sur la nature des
« livrables » qui peuvent étre proposés :

v' Le premier est destiné a donner une vision stratégique globale, a I'échelle de la zone

d’étude du scénario, du risque supporté par les éléments essentiels de la gestion de crise.
Une hiérarchisation des batiments stratégiques et des réseaux est nécessaire, via une
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typologie fonctionnelle des enjeux en période de crise et la prise en compte d’'un niveau
d’aléa sismique régional. Le niveau d’analyse de la vulnérabilité d’'un enjeu est fonction de
son importance. Nous proposons deux méthodes d’analyse de vulnérabilité. La premiére,
probabiliste, permet d’étudier assez rapidement les enjeux les moins stratégiques. La
seconde, déterministe, peut se baser sur une modélisation numérique des batiments
hautement stratégiques pour évaluer leur réponse sous sollicitation sismique.

v" Le second a pour but de mettre a disposition les éléments nécessaires a la mise en ceuvre
d'un exercice réaliste de gestion de crise. Plusieurs types d’exercices peuvent étre
réalisés : de lI'exercice d’état-major aux exercices mobilisant des moyens de terrains et
incluant une participation de la population. Pour ce faire, il est proposé de compléter une
simulation basée sur un séisme de scénario plausible réalisé dans le cadre des SDRS en
leurs superposant des dommages de batiments stratégiques et des dysfonctionnements
réseaux. Ces informations d’évaluation et de répartition de dommage pourront alors étre
utilisées par le Ministére de I'lntérieur pour batir I'exercice.

v Le troisieme est destiné a mettre a disposition, dans le cadre d’'un plan Orsec Séisme, les
éléments permettant d’avoir une premiére estimation, dés que les caractéristiques du
séisme sont disponibles, du niveau de dommage et de disfonctionnement d’enjeux clefs.
On propose d’élaborer une base de données d’abaques répertoriant les degrés de
dommages des batiments stratégiques en fonction d’'un panel de séismes de références.
Ces abaques doivent étre de lecture rapide et aisée.

Ces livrables, couplés aux Scénarios Départementaux de Risque Sismique — vision cartographique
des points stratégiques faibles, évaluation des dommages au bati stratégique et au réseau,
abaques de dommage — peuvent étre in fine implémentés dans le logiciel Armagedom présenté en
annexe 1. Armagedom traitant déja en grande partie la vulnérabilité du béti, nous nous sommes
focalisé lors de cette étude préliminaire sur la vulnérabilité des réseaux. Les annexes 2 et 3
répertorient les méthodes d’évaluation de la vulnérabilité des réseaux qu’il est possible
d’'implémenter dans Armagedom.

4 BRGM/RP-54482-FR — Définition d’un avant projet



Scénario de Crise Sismique

Sommaire

1. INtroduction..... ..o ——————— 11
2. Mise en Oeuvre d’un Scénario de Crise Sismique ........cccceevvmmrrrnnisnnnnenns 13

2.1. PRELIMINAIRE : LA PRISE EN COMPTE DE L’AGRESSION SISMIQUE DANS LES

SCENARIOS ..ot e e e s 13
2.2. PREMIERE COMPOSANTE : VISION STRATEGIQUE GLOBALE................. 14
2.2.1 . PrINCIPE et 14
2.2.2.Inventaire et Hiérarchisation.............cccooiii i 15
Batiments Strat@giqUeS........uveii i 15
RESBAUX ..ttt a s 18
2.2.3.Analyse de VUINErabilite ... 18
Batiments Strat@giqUes.........uueii i 18
RESBAUX ..ttt a s 23
2.2.4.Type de restitutioN.......oooiiiii e 24
2.3. DEUXIEME COMPOSANTE : EXERCICE DE GESTION DE CRISE .............. 25
2.3.1. PrINCIPE .o 25
2.3.2.C0oNStruction de 'EXErCICE .......eeeiiiiiiiiiiiiieee e 25
2.3.3.Réalisation de eXErCiCe. .......uuriiiiiiiie i 29
Exemple d’organigramme genéral ............ooooiiiiiiiiiiiieie e 29

2.4. TROISIEME COMPOSANTE : ABAQUE DE DOMMAGE DES ORGANES DE GESTION

CRISE 30
2.4 . PHINCIPE .ot 30
2.4.2.SEISMES B SCENAIIOS . cneen e 30

BRGM/RP-54482-FR — Définition d’un avant projet 5






Scénario de Crise Sismique

2.4.3.Gestion de la base de données..............oeeeeiiiiiiiiiiiiiii e 31

R TR 0o T3 o 1= o o 33
4. Annexe 1 Presentation d’Armagedom........ccccceeiiiiiiiiiissmmmmnnnnnnsnssssssnnnnes 35
o I VI T 1L @ I ] S 37
4.2. ORGANIGRAMME ...ttt e e neeeenee 37
4.3. MODULE ENJEUX ..ottt 47
4.4. MODELISATION DES PHENOMENES .........cooiiiiiiiieeiee e 49
4.5. MODULE DE LIQUEFACTION ....ccoiuiiiiiiiieiiee e 52
4.6. MODULE IMPAGCT ...ttt eiee ettt et et ste e e s e e e e e sneeeeneeeennes 55
4.7. AFFECTATION D’ IMPACT ...oiieeee ettt s eneee e 58
4.8. MODULE DE SIMULATION. .....uuttiiitiieetiee et 59
4.9. RESTITUTION DES RESULTATS....coiiiiii et 60

5. Annexe 2 Analyse de vulnérabilité des Systémes de transport............ 64
LES CRAUSSEES ....ceeiiiiiiee ettt

0128 ROULES ...t

OLES PONES .t

OLES TUNNEIS ... e

T =T (o] oo o T PP UPUPPPR PRSP

oPiste de dECOIIAGE.......ccuueeiiieee e
eInfrastructures et bAtIMENtS ..o

6. Annexe 3 Analyse de vulnérabilité des Réseaux de Service

BRGM/RP-54482-FR — Définition d’'un avant projet



Scénario de Crise Sismique

TElECOMMUNICALIONS ... 85
BIECHICIIE ... 89
oCentrale ElEeCHIQUE ... 89
ePoste de distribution électrique ............ooeeii i 92
eLigne de transmission et de distribution ... 96
BaU POtabIe ..o 99
LS T TU (o= S TP PPTTP PP 99

7. Bibliographie

BRGM/RP-54482-FR — Définition d’'un avant projet



Scénario de Crise Sismique

Liste des Figures

Figure 2-1 Valeur représentative des Indices de vulnérabilité selon la typologie du béti ........... 19
Figure 2-2 Description des états de dommages D0 @ D5. ......cocvviieiiiie i 20
Figure 2-3 Classification des dégats aux batiments en magonnerie..........ccccocveviv e 21
Figure 2-4 Classification des dégats aux batiment en béton armé ...........cccoviiii e 21
Figure 2-5 Exemple de batiment modélisé sous SAP2000 ............ccceerreernmeenriesiee e 22
Figure 2-6 Méthode de niveau N2+ : Etapes de la modélisation numérique d’un batiment et résultats
Lo o] 1= 0 U L= SO RRPR 23
Figure 2-7 : Exemple de SEIiSMe d€ SCENANO ...c.oveiiiiiieiiiieiiee ettt 27
Figure 2-8 : Resultats de repartition de dommages au bati courant ..........cccocoeeiiiiiiinineeee 28
Figure 2-9 :Exemple d’abaque de doOmMmage .......cooouiii i 30
Figure 4-3 Bati individuel provenant d’un fichier Maolnfo .........ccccovieiiiii e 48
Figure 4-4 ENJEUX lINE@IIES ......ueiiiiiiiee ettt e s e e 48
Figure 4-5 PGA - Approche determiniSte .........cooouiiiiiiiiiiiiiee et 49
Figure 4-6 PGA - Approche probabiliSte..........cueeiiiiiiiiiiiiie e 50
Figure 4-7 Choix dU PhENOMENE .......eiiiiiiii ettt e e st e e s e e s rnreeeeenee 50
Figure 4-8 Donnees d’entrée caracterisant le phenomene ...........oooveeiiiiiiiiiiiee i 51
Figure 4-9 Carte d’acceleration sans prise en compte des effets de site ......occveeiiiiiiiiiiiinie 51
Figure 4-10 Carte d’acceleration avec prise en compte des effets de Site .....cccceeeviieiiriiennns 52
Figure 4-11 Informations necessaire pour generer le phenomene de liquefaction..................... 53
Figure 4-12 Coefficient MUIIPIHCALEUT .......c.eiiiiiieiee e 54
Figure 4-13: Gestion des tables de fonctions d'impact...........coeeeriiiiiiiiin e 55
Figure 4-14 FONCHON NUMETIQUE ......ueiiiiiiiee ettt e e e e e e e enes 56
Figure 4-15 FONCLON « ClASSES 5. ..uiiiiiiiiiieiieieitiee sttt ettt see e e s be e ae e e sbe e e eneeesnnee s 56
Figure 4-16 re-affeCtation ............ooo i 57
Figure 4-17 Matrice des fonctions <probabiliste> ... 58
Figure 4-18 Affectation des impacts auX ENJEUX ........eeviiiiiiii i 59
Figure 4-19 Untreated results: probability of reaching or exceeding certain damage grade ..... 60

Figure 4-20 Untreated results: probability superior at 30% of being in indicated damage grade61

Figure 4-21 Untreated results indicating the damage grade for linear exposed elements.......... 61
Figure 4-22 Treated results using GIS system: dead/injured population synthesis by countries

CaN (o =TaE=Ta I o] o] [ Te: | B O PSP PP UPPPP PPN 62
Figure 4-23 Treated results using GIS system: damaged buildings synthesis by countries....... 62

BRGM/RP-54482-FR — Définition d’'un avant projet



Scénario de Crise Sismique

Figure 4-24 Treated results using GIS system: Department Seismic Risk Scenarios................ 63
Figure 5-1 Glissements de terrains — Praticabilité de la chaussée ........ccccceeveiiiiiiiiiciiees 65
Figure 5-2 Courbe de vulnerabilite pour les routes Majeures .........cccoeeeereeeniieeniee e 67
Figure 5-3 Courbe de vulnerabilite pour les routes secondaires........cccoocveeeeriieeeeniieee e 68
Figure 5-4 Application & des batiments en Béton Armée entierement détruit..........cccceeeeeeennee 69
Figure 5-5 ODSIIUCHION T . ..eiii e e e e 69
Figure 5-6 ODSIIUCHION 2......coiiiieee e e e e e e 70
Figure 5-7 ODSIIUCHION 3 ..o e e e e e e e anee 70
Figure 5-8 Courbe de vulnerabilite des tunnels - Technique de construction faible ................... 77
Figure 5-9 Courbe de vulnerabilite des tunnels - Bonne technique de construction................... 77
Figure 5-10 Courbe de vulnerabilite des pistes d’atterissage ........cccoevveeiiiiiieeiii e 80
Figure 5-11Composants d’un aéroport Selon HazZus. .........occueiiiiiiiiiiien e 81
Figure 6-1 Interieur simplifie d’un central telephonique (tiré de HAZUS)........cccoooiiieiiicnennenns 85

Figure 6-2 Courbe de vulnerabilite des centres de telecommunications avec composants ancres88

Figure 6-3 Courbe de vulnerabilite des centres de telecommunications avec composants non ancres
..................................................................................................................................................... 88

Figure 6-4 Courbe de vulnerabilite d’'une centrale electrique avec des composants ancres...... 92
Figure 6-5 Courbe de vulnerabilite des lignes electrique dites « sismiques » ........cccceeeviieeenee. 98

Figure 6-6 Courbe de vulnerabilite des lignes electrique dites « standards ».........ccccceevvieeeenne 99

10 BRGM/RP-54482-FR — Définition d’un avant projet



Scénario de Crise Sismique

1. Introduction

Le Ministere de lIntérieur est chargé, dans le cadre du « Plan Séisme », de la réalisation de
Scénarios de Crise Sismique. Ces scénarios permettront d’'organiser des exercices réalistes dans
les zones Il et Ill du zonage sismique national. Outre la préparation des acteurs a affronter la
catastrophe, les exercices sensibiliseront la population au risque sismique.

Par ailleurs, toujours dans le cadre du Plan Séisme, le Gouvernement a mis en ceuvre la
réalisation de Scénarios Départementaux de Risque Sismique (SDRS) destinés principalement a
hiérarchiser le risque au niveau des communes, pour définir des priorités de prescription de Plan
de Prévention des Risques. Le Ministere de I'Ecologie et du Développement Durable a en charge
leur pilotage. Ces scénarios de risque conduisent a évaluer les dommages aux biens et aux
personnes a I'’échelle d’'un département, pour différents séismes de scénario. Il est clair que cette
évaluation est une des composantes essentielles d’'un Scénario de Crise.

Par ailleurs, certains moyens et méthodes mis en ceuvre pour réaliser des scénarios de risques
peuvent étre exploités avec profit pour les scénarios de crise.

Le BRGM reéalisant pour le compte du MEDD l'étude destinée a définir la méthodologie de
réalisation d’'un scénario départemental de risque, il est apparu judicieux au Ministére de I'Intérieur
de lui demander (commande du 13 Octobre 2005) de participer a une réflexion sur la réalisation de
scénarios de crise.
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2. Mise en Oeuvre d’un Scénario de Crise Sismique

2.1.

PRELIMINAIRE : LA PRISE EN COMPTE DE L’AGRESSION SISMIQUE DANS
LES SCENARIOS

On distingue deux grandes catégories de scénario en fonction de la nature de la représentation de
'agression :

1.

Celle ci peut étre représentée par une carte d’aléa régional, qui présente des niveaux
d’agression ayant une certaine probabilité d’étre atteinte pendant une période de temps
donné. Ces niveaux peuvent étre exprimés sous forme diverse (accélération, déplacement,
spectre de réponse, intensité MSK ou EMS98,...). Elle peut étre issue du zonage
probabiliste de la France ou de zonages spécifiques. Ces niveaux sont classiquement
évalués en prenant en compte I'ensemble de tous les séismes susceptibles d’affecter la
zone. Il ne s’agit en aucun cas de niveaux susceptibles d’étre atteints de maniére
synchrone sur 'ensemble du territoire.

L'utilisation d’'une carte d’aléa régional comme donnée d’entrée conduit a distinguer une
premiere catégorie de scénarios, destinée a une analyse quantitative globale du risque.

Celle ci peut étre traduite par une carte d’intensités calculées (ou estimées) sur la base
d'un séisme simulé dit « de scénario », dont les caractéristiques physiques (magnitude,
localisation, mécanisme au foyer) et temporelle (période de retour) seront fixées en
cohérence avec les données de la sismicité historique et instrumentale, du contexte
géodynamique et des cartes sismo-tectoniques. Ce calcul nécessite également un choix de
loi(s) d’atténuation adaptée(s) au contexte.

L’utilisation de séismes simulés conduit a distinguer une deuxiéme catégorie de scénarios,
destinés a représenter de la maniére la plus réaliste possible les conséquences d’un
séisme particulier. Cette catégorie répond a priori aux besoins de sensibilisation, en raison
de son aspect médiatique, et d’aide a I'élaboration de plan de secours.

Au niveau local, le phénoméne sismique peut étre aggravé de maniére tres significative par :

Les effets de site liés a la nature et a la structure du sous-sol.

Les effets de sites topographiques.

La propagation de la rupture en surface (faille active).

Les effets induits (liquéfaction des sols, mouvements (glissements, éboulements,...)).

BRGM/RP-54482-FR — Définition d’'un avant projet 13
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La prise en compte de ces effets locaux est pertinente pour les deux catégories de scénarios (aléa
régional ou séisme de scénario). Les données et méthodes d’évaluations de ces effets, qui sont
d’ailleurs a la base des microzonages sismiques destinés entre autres a la réalisation des PPR, se
situent dans un champ de résolution relativement vaste. Les méthodes disponibles vont des plus
rustiques, basées sur [linterprétation de données cartographiques existantes, aux plus
sophistiquées, reposant sur I'acquisition de données in situ, I'instrumentation et la modélisation du
mouvement sismique.

2.2. PREMIERE COMPOSANTE : VISION STRATEGIQUE GLOBALE

2.2.1. Principe

Cette composante est destinée a donner une vision stratégique globale, a I'échelle de la zone
d’étude du scénario, du risque supporté par les éléments essentiels de la gestion de crise.

Elle est destinée a pointer les batiments, infrastructure et réseaux qui présentent, en fonction de
leur importance stratégique, de leur vulnérabilité structurelle ou fonctionnelle et du niveau d’aléa
(régional et local) auquel ils sont exposés des niveaux de risques particulierement importants.

Cette information est utile a deux niveaux :

- pour la confection des plans de secours, pour lesquels il est fondamental de connaitre les
ressources fiables et celles qui le sont moins — ou pas du tout,

- pour diminuer, de maniere préventive, le risque en proposant des solutions pour palier aux
défaillances prévisibles de tels ou tels enjeux stratégiques : confortement, substitution...

Un scénario permettant cette vision stratégique globale passe donc par :

un inventaire des batiments, infrastructure et réseaux stratégiques,

- une hiérarchisation basée sur une typologie fonctionnelle de ces enjeux, qui permettra d’en
estimer la valeur stratégique,

- une analyse de vulnérabilité, dont la résolution est dépendante de la valeur, (plus I'enjeu
est important, plus I'analyse devrait étre précise),

- une analyse de l'aléa local au droit de I'enjeu, dont la résolution est également dépendante
de la valeur,

- enfin, la prise en compte de 'agression sismique par le biais d’'une carte d’aléa régional
(cas n°1 du chapitre 2.1) — exemple figure 1.

14 BRGM/RP-54482-FR — Définition d’'un avant projet
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Figure 1 : Exemple de carte d’aléa régional

2.2.2. Inventaire et Hiérarchisation

Béatiments Stratégiques

L’inventaire et la classification des batiments stratégiques selon leur importance compléteront les
Scénarios Départementaux de Risque Sismique traitant le bati courant. Ce sous chapitre expose la
méthodologie envisagée pour la classification et la hiérarchisation des enjeux.

» Dans une premiére phase, les différents types d’enjeux sont classés selon leur
fonctionnalité pendant la crise (fonctionnalité « Etablissement de soins », fonctionnalité
« Sécurité Civile », fonctionnalité « Secours », etc.). (Cf. Tableau 2-1)

» Dans une deuxiéme phase, les batiments sont hiérarchisés au sein de ces classes de
fonctionnalité suivant leur importance lors du développement de la crise a T ¢rise, T crise + 4n €1
T crise + 12n- (Cf. Tableau 2-1)

Le Tableau 2-1 ci-aprés propose une premiere classification correspondant a des deux premiéres
phases. Pour définir La typologie fonctionnelle des béatiments de classe D, nous nous sommes
basé sur l'article 3 du décret 91-461 du 14 mai 1991 et sur larticle 2 de I'Arrété du 29 mai
1997 relatif a la prévention du risque sismique.
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Article 3 du décret du 14 mai 1991

La catégorie dite " a risque normal " comprend les batiments, équipements et installations pour
lesquels les conséquences d'un séisme demeurent circonscrites a leurs occupants et a leur
voisinage immédiat.

Ces batiments, équipements et installations sont répartis en quatre classes :

v

4

4

classe A : ceux dont la défaillance ne présente qu'un risque minime pour les personnes ou
I'activité économique;

classe B : ceux dont la défaillance présente un risque dit moyen pour les personnes;

classe C : ceux dont la défaillance présente un risque élevé pour les personnes et ceux
présentant le méme risque en raison de leur importance socio-économique.

classe D : ceux dont le fonctionnement est primordial pour la sécurité civile, pour la
défense ou pour le maintien de I'ordre public.

Article 2 de I'Arrété du 29 mai 1997 donnant des précisons sur ces batiments de classe D.

Batiments dont la protection est primordiale pour les besoins de la sécurité civile et de la
défense nationale ainsi que pour le maintien de I'ordre public et comprenant notamment:
o Les béatiments abritant les moyens de secours en personnels et matériels et
présentant un caractére opérationnel;
o Les batiments définis par le ministre chargé de la défense, abritant le personnel et
le matériel de la défense et présentant un caractére opérationnel;
o Les bétiments contribuant au maintien des communications, et comprenant
notamment ceux:
» des centres principaux vitaux des réseaux de télécommunications ouverts
au public;
» des centres de diffusion et de réception de l'information;
» des tours hertziennes stratégiques;
Batiments et toutes leurs dépendances fonctionnelles assurant le controle de la circulation
aérienne des aérodromes classés dans les catégories A, B et C2 suivant les instructions
techniques pour les aérodromes civils (ITAC) édictées par la direction générale de I'aviation
civile, dénommées respectivement 4 C, 4 D et 4 E suivant I'organisation de l'aviation civile
internationale (OACI);
Béatiments des établissements de santé au sens de l'article L 711-2 du code de la santé
publique qui dispensent des soins de courte durée ou concernant des affections graves
pendant leur phase aigué en médecine, chirurgie et obstétrique;
Batiments de production ou de stockage d'eau potable;
Batiments des centres de distribution publique de I'énergie;
Batiments des centres météorologiques.

De fagon qualitative, I'importance des enjeux dépend directement de la temporalité des
événements aprés crise. La hiérarchisation présentée dans le tableau ci-dessous fait donc
apparaitre les batiments immédiatement requis (Importance 1), requis aprés 4 h et requis apres
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12h (Importance 3). La classe d’importance des enjeux influe sur le niveau d’analyse de
vulnérabilité a opérer (Cf. paragraphe vulnérabilité ci-apres).

Tableau 2-1 Typologie Fonctionnelle et Hiérarchisation d’importance des batiments stratégiques

Importance
Nom Fonctionnalité 1 2 3
Tcrise Tcrise+4h Tcrise+1 2h
E1 Etablissements de soins
1.1 Hopitaux avec service d’'urgence (plus de | X
200 lits)
1.2 Hopitaux (50 a 200 lits) X
1.3 Hopitaux (moins de 50 lits) X
1.4 Cliniques, Laboratoires X
1.5 Autres établissement de soins X
E2 Secours et déblaiement
2.1 Casernes de Pompiers X
2.2 SAMU X
2.3 Autres unités de secours d’'urgence X
2.4 Entreprises de déblaiement X
E3 Sécurité
3.1 Commissariats X
3.2 Gendarmerie X
3.3 Armée X
E4 Etablissement de regroupement de victimes
41 Etablissements scolaires (capacité sup. a| X
300 personnes)
4.2 Etablissements scolaires (capacité sup. a X
150 personnes)
4.3 Gymnase X
4.4 Salle polyvalente X
E4 Centre décisionnel
3.1 Etablissements du gouvernement X
3.2 Centres de Défense Militaire X
3.3 Préfectures X X
3.4 Mairies X X
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Réseaux

De méme que pour les batiments stratégiques, les différents types de réseaux sont classés et
hiérarchisés selon 2 phases.

» Dans une premiére phase, les différents réseaux sont classés selon leur fonctionnalité
pendant la crise (fonction « de transport », fonction « de service »). (Cf.)

» Dans une deuxiéeme phase, les réseaux sont hiérarchisés au sein de ces classes de
fonctionnalité suivant leur importance.

o Importance A : Réseaux primordiaux pendant la crise (route d’acheminement des
secours vers les zones gravement touchées, transport des blessés, communication
d’informations entre les gestionnaires de crise (Réseau SYNERGIE), etc.)

o Importance B : Réseaux de seconde utilité lors d’une crise sismique mais pouvant
ralentir le rétablissement du systeme si ils sont gravement endommagés (transport
d’énergie, conduite d’eau potable, etc.)

o Importance C : Réseaux d’une utilité moindre pendant la crise (Voie de chemin de
fer, conduite d’eau usée, etc.)

Tableau 2-2 : Fonctionnalité et Importance des réseau

Systéeme de transport Importance
Chaussées (routes, ponts, tunnels) A
Chemin de fer C
Aéroport B en France métropolitaine, A aux Antilles
Port C
Réseaux de service
Télécommunications A
Electricité B
Eau potable B
Eau usée C
Gaz C

2.2.3. Analyse de Vulnérabilité

Batiments Stratégiques

En s’appuyant sur de récentes études en matiere de vulnérabilité de batiments (RISK-UE:
BRGM/RP-52760-FR Février 2004 ; HAZUS : « Hazard US », FEMA’s software program for
estimating potential losses from disaster ; FEMA : Federal Emergency Management Agency), deux
niveaux d’analyse sembleraient correspondre aux objectifs requis pour I'analyse de batiments

18 BRGM/RP-54482-FR — Définition d’un avant projet




Scénario de Crise Sismique

stratégiques. Le niveau N1+ couplant précision des résultats et rapidité d’analyse serait un niveau
adapté pour les batiments d’'importance 2 et 3 (Cf. Tableau 2-1). Le niveau N2+ est adapté pour
une étude poussée de la vulnérabilité. Celui-ci peut étre utilisé pour analyser les batiments
d’'importance 1.

Niveau N1+ : Description de la méthode

Cette méthode d’évaluation de vulnérabilité basée sur les statistiques des séismes passés et
couplée a l'avis d’'un expert permet d’affecter un indice de vulnérabilité par batiment. Un batiment
par jour environ peut étre diagnostiqué. Cet indice est compris entre [0 et 1]i.e. [bati
« invulnérable » et bati trés vulnérable]. La confrontation de cet indice avec une agression
sismique donnée permet d’estimer la probabilité d’atteindre et/ou de dépasser un niveau de
dommage de la structure. (Cf. Figure 2-2, Figure 2-3, Figure 2-4).

Les criteres suivants sont pris en compte lors de I'analyse :

e La typologie structurelle (magonnerie, structure portique béton armé, structure métallique,
etc.). La typologie permet de cibler la position du batiment dans lintervalle de vulnérabilité
[0 - 1] cité précédemment. (Cf. Figure 2-1)

TIypology Description Fr represerfmrfve vahfes
r];‘:':;)d E’}Tgm r’nfm).( I’l._i'ﬂh' I]ITN

Mi.1 Rubble sione, fieldstone 0.62 0.81 0.873 0.98 1.02
MI1.2 Simple stone 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02
M1.3 Massive srone 03 0.49 0.616 0.793 0.86
M2 Adobe 0.62 0.687 0.84 0.98 1.02
Ma3.1 Wooden slabs 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02
M3.2 Masonry vaults 046 0.65 0.776 0953 1.02
M3.3 Composite steel and masonry slabs 0.46 0527 0.704 0.83 1.02
M3.4 Reinforced concrete slabs 03 049 0616 0.793 0.86
M4 Reinforced or confined masowy walls 0.14 0.33 0451 0.633 0.7
M5 Overall strengthened 03 0.49 0.694 0953 1.02
RCI Concrete Moment Frames -0.02 0.047 0.442 0.8 1.02
RC2 Concrete shear walls -0.02 0.047 0.386 0.67 0.86
RC3.1 Regularly infilled walls -0.02 0.007 0.402 0.76 098
RC3.2 Irregular frames 0.06 0.127 0.522 0.88 1.02
RC4 RC Dual systems (RC frame and wall) -0.02 0.047 0.386 0.67 0.86
RCS Precast Conerete Tilt-Up Walls 0.14 0.207 0.384 0.51 0.7
RC6 Precast C. Frames, C. shear walils 03 0367 0544 0.67 0.86
S Steel Moment Frames -0.02 0.467 0.363 0.64 0.86
S2 Steel braced Frames -0.02: 0467 0287 048: 0.7
53 Steel frame+unreinf. mas. infill walls 0.14 0.33 0484 0.64 0.86
54 Steal frame+cast-in-place shear walls -0.02 0.047 0.224 0.35 0.54
S5 Steel and RC composite system -0.02 0.257 0.402 0.72 1.02
W Wood strucrures 0.14 0.207 0.447 0.64 0.86

Figure 2-1 Valeur représentative des Indices de vulnérabilité selon la typologie du bati

e La hauteur du batiment et le niveau de code parasismique appliqué (Date de construction).
Ces variables viennent modifier I'indice de vulnérabilité fixé par la typologie.
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e L’avis d’'un expert' via un examen externe et interne de la structure. L’examen du mode de
fonctionnement structurel conduit par un expert apporte une derniére modification a l'indice
de vulnérabilité.

Table 1.4. Damage Grading and Loss Indices

Damage Grade Label
D‘l-lllh'lgt' FEMA/ Descring
Grade LM L2 NIBS escription
(HAZUS)
0 (D0 None None None Mo damage
. 7 r Megligible to slight
1 (D1) Slizht Minor Slight Jeslisiie du o sle
i.'.iLI'ﬂﬁ;_'L‘
Slight structural,
2 (D2) Moderate Muoderate Moderate moderate
nonstructural
Substantial . . Moderate  structural,
3 (D3) Severe Extensive e
to heavy heavy nonstructural
, Heavy structural, very
Verv heavy ) :
4 (D4) ery beavy heavy nonstructural
Collapse Complete Very heavy structural,
5 (D5) Destruction total or near total
L"H'll'.LFl.‘\L'

Figure 2-2 Description des états de dommages DO a D5.

' C’est cet avis d’expert qui permet de distinguer cette méthode dite « de niveau N1+ » des méthodes dites « de niveau
1 » (au sens SDRS) pour lesquelles un avis d’expert est demandé uniquement au niveau régional, et non pour chaque
batiment.
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| Classification des dégats aux batiments en magonnerie

Degré 1: Dégats négligeables a légers (aucun dégat structural, Iégers
dégats non structuraux)

Degré 2: Dégats modérés (dégats structuraux légers, dégats non
structuraux modérés)

Degré 3: Dégats sensibles a importants (dégats structuraux modérés,
dégats non structuraux importants)

Degré 4: Dégats trés importants (dégats structuraux importants, dégats
non structuraux trés importants)

Degré 5: Destruction (dégats structuraux trés importants)

Effondrement total ou presque total.

Figure 2-3 Classification des dégats aux batiments en magonnerie

| Classification des dégats aux batiments en béton armé

Degré 1 : Dégats négligeables a légers (aucun dégat structural,
légers dégats non structurels)

Degré 2 : Dégats modérés (dégats structuraux légers, dégats
non structuraux modérés)

Degré 3: Dégats sensibles a importants (dégats structuraux
modérés, dégats non structuraux importants)

Degré 4 : Dégats trés importants (dégats structuraux
importants, dégats non structuraux trés importants)

= Degré 5 : Destruction (dégats structuraux trés importants)

t \Effondrement total du rez-de-chaussée ou de parties de batiments.

Figure 2-4 Classification des dégéts aux batiment en béton armé

Niveau N2+ : Description de la méthode

Une étude plus détaillée dite « de niveau N2+ » est applicable pour les batiments de trés haute
importance. Pour un batiment individuel, l'objectif de cette analyse est de modéliser
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numériquement en 3 dimensions la structure a partir des caractéristiques intrinséques de I'ouvrage
(Cf. Figure 2-5) et de calculer la courbe en capacité de I'ouvrage (Méthode « Push-Over »). Croisé
avec le niveau dagression sismique, cette méthode évalue avec précision ['état
d’endommagement du bati. Un schéma récapitulatif des étapes et des types de résultats est donné
par la Figure 2-6. Les résultats finaux obtenus sont une courbe en capacité de la structure qui
caractérise la vulnérabilité du batiment et un niveau de dommage (Cf. Figure 2-6) pour une
agression sismique donnée.

Figure 2-5 Exemple de batiment modélisé sous SAP2000
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N = Nomne; Mi = Minor; Mo = Moderate; S = Severe; C = Collapse

Figure 2-6 Méthode de niveau N2+ : Etapes de la modélisation numérique d’un batiment et résultats obtenus

Réseaux

Les méthodes d’analyses de vulnérabilité et de temps de réhabilitation concernant les réseaux
sont des méthodes statistiques tirées du projet RISK-UE. Nous invitons le lecteur a lire les
annexes 2 et 3 qui exposent les méthodes d’évaluation de la vulnérabilité des réseaux. A ces
méthodes d’évaluation de vulnérabilité pourraient étre couplés des calculs de flux de trafic afin de
visualiser son évolution en cas de coupure.

Une adaptation d’Armagedom pour les réseaux est nécessaire. Les courbes de vulnérabilité
exposées dans les annexes 2 et 3 feront I'objet d’'une intégration dans le logiciel Armagedom
présenté en annexe 1.
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2.2.4. Type de restitution

Deux principaux types de représentation seront utilisables pour I'aide a la réalisation de I'exercice
de gestion de crise. La synthése des paragraphes présentés ci avant nous permettra de dresser :

» Des cartes localisant les enjeux et définissant leur niveau de risque et leur indicateur de
suractivité ou de maillage.

» Des fiches Enjeux/Risques résumant pour chaque enjeu leur localisation, leur importance,
leur risque encouru et leur indicateur de suractivité ou de maillage. (Cf. Tableau 2-3)

Tableau 2-3 : Exemple de fiche enjeu

Classification au Indicateur de Risque
sein de sa classe suractivité (Elevé —qmo dére
Enjeux Localisation d’enjeux - _ Faible - &
(1-20u3/ A-B Indicateur de définir).
ou C) maillage
EE1
1.1 Hopitaux avec )
service 1 Eleve
d’urgence (plus
de 200 lits)
A 2 Faible
1.2 Hopitaux (50 a
200 lits)
1.3 etc.
EE2
2.1 Casernes de 1 Modéré
pompiers
Route RN90 A Elevé
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2.3. DEUXIEME COMPOSANTE : EXERCICE DE GESTION DE CRISE

2.3.1. Principe

Cette deuxiéme composante a pour but de mettre a disposition les éléments nécessaires a la mise
en ceuvre d’'un exercice réaliste de gestion de crise. Plusieurs types d’exercices peuvent étre
réalisés : de I'exercice d’état-major aux exercices mobilisant des moyens de terrains et incluant
une participation de la population.

Pour ce faire, il est proposé de compléter une simulation basé sur un séisme de scénario plausible
reéalisé dans le cadre des SDRS (Cf. Chapitre 2.1 « Préliminaire : la prise en compte de I'agression
sismique dans les scénarios ») en leurs superposant des dommages de batiments stratégiques et
des dysfonctionnements réseaux (Cf. Chapitre 2.2.3 « Analyse de Vulnérabilité »). Ces
informations d’évaluation et de répartition de dommage pourront alors étre utilisées par le
Ministére de I'Intérieur pour batir I'exercice.

2.3.2. Construction de I’exercice

L’'organigramme ci-dessous présente les données utilisables en entrée d’exercice (En rouge :
données SDRS ; en bleu : complément pour scénario de crise). Lors des réunions de groupe de
travail pour la mise en place d’exercice de gestion de crise, le BRGM pourrait apporter un point de
vue scientifique et des résultats de simulations rassemblant les éléments exposés dans les
paragraphes ci avant. Ces données quantifieront de fagon réaliste les dommages aux batis
courants, aux batiments stratégiques et aux réseaux.

Choix du séisme de scénario

Cf. Figure 2-7

A 4 A 4

Evaluation des dommages au
bati courant Evaluation des dommages au Evaluation des dommages au
Cf. Figure 2-8 bati stratégique réseau

l \4
Evaluation et localisation des Eva,luatlpn d_u taux de - Anlalyse Q9s pertes de

- réhabilitation des fonctionnalité au réseau de

victimes . o . :
fonctionnalités réseaux gestion de crise
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NB 1 : Pour que cet organigramme soit exhaustif, il conviendrait de rajouter les ouvrages
dits a « Risque Spécial ». Par ouvrage a « Risque Spécial », nous entendons les ouvrages pour
lesquels un dommage méme mineur peut avoir pour la population ou I'environnement des
conséquences catastrophiques, hors de proportion avec les dégats subis par 'ouvrage lui-méme
(par exemple, industries chimiques traitant ou stockant des produits hautement toxiques et
susceptibles de se répandre, industrie nucléaire, etc.).

Compte tenu des conclusions tirées lors des réunions avec le Ministére de I'Intérieur, il a été

convenu que ces ouvrages pourront faire I'objet d’'une étude apres résultat d’'un premier exercice
pilote ne ciblant que les ouvrages a risque dit « normal ».

NB 2 : Par ailleurs, les effets induits par le séisme sur les batiments a risque « normal » (incendie,
mouvement de terrain, etc.) ne seront pas traités dans un premier temps.

Les principaux éléments apportés lors de la construction de I'exercice seront donc :
» L’évaluation des dommages au bati courant : Pourcentage de batiment ayant atteint un état
de dommage D4 ou D5. Une description des dommages est donnée par la Figure 2-2. Une
illustration est donnée par les Figure 2-3 et Figure 2-4.

» L’évaluation des dommages au bati stratégique. (Cf. sous chapitre sur les batiments
stratégiques).

» L’évaluation des dommages au réseau présenté sous la forme d'une probabilité d’atteinte
ou de dépassement d’un certain niveau de dommage. (Cf. annexes 2 et 3)
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Sceénario départemental de risque sismigue
Département des Bouches du Rhéne. Zone Pilote

Séisme de scénario : Salon de Provence
Magnitude : 5.5

Profondeur : & km

Loi d'atténuation | Ambraseys, Simpson & Bommer
Conversion A/l . Atkinson et Sonley

Effets de site lithologiques : spectres EC8 Type |

Effets de site topographiques : PS92

Enjeux : Sans Objet

Vulnérabilité : Sans Objet

vV VI Vil VI IX

Zone Pilote
Accélérations de scénario

Niveau d'accélération
Millig @ Génseiences pour une Terre duralile:
O 100-150 [ 250-300 M 400 -450
O s0-100 [ 200-250 M 350-400 rgm
B o0-5 [i1s0-200 [ 300-350 FICHE RESTITUTION TYPE 3

Figure 2-7 : Exemple de séisme de scenario
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Sceénario départemental de risque sismigue
Département des Bouches du Rhéne. Zone Pilote

Séisme de scénario : Salon de Provence
Magnitude : 5.5

Profondeur : 5 km

Loi d'atténuation | Ambraseys, Simpson & Bommer
Caonversion Afl | Atkinson et Sonley

Effets de site lithologiques : spectres EC8 Type |

Effets de site topographiques : PS92

Enjeux : Bati courant
Typologie : Polygones occupation des sol
Version : 20/01/2006

Vulnérabilité : Vi Moyen
Incertitude : non représenté

IV A VI Vil VI IX

Zone Pilote
Nombre de logements présentant un niveau de dommage D5 (effondrement partiel ou total)

Nombre de logements
2a5 6a20 >20

O o0l E

Mailles de 500 métres de coté @ Slocymees o s Tos i

brgm

FICHE RESTITUTION TYPE 2

Figure 2-8 : Resultats de repartition de dommages au bati courant
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2.3.3. Réalisation de I'exercice

Exemple d’organigramme général

Alimentation de Acteurs possédant I'exercice
l'information terrain construit

PC de crise — Gestionnaire de crise

Pompier

Gendarmerie

Lors de l'organisation des groupes de travail, le BRGM aiderait les acteurs locaux dans la
définition de la diffusion d’'information :

Mise a jour a TO + xH des données terrains.
e Comment la protection civile utilise les informations ?
- Résolution des informations ?
- Ou insert-on l'information ?

- Format de restitution ?
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2.4. TROISIEME COMPOSANTE : ABAQUE DE DOMMAGE DES ORGANES DE
GESTION CRISE

2.4.1. Principe

La troisieme composante est destinée a mettre a disposition, dans le cadre d’'un plan Orsec
Séisme, les éléments permettant d’avoir une premiére estimation, dés que les caractéristiques du
séisme sont disponibles, du niveau de dommage et de disfonctionnement d’enjeux clefs. On
propose d’élaborer une base de données d’abaques répertoriant les degrés de dommages des
batiments stratégiques en fonction d’'un panel de séismes de références. Ces abaques doivent étre
de lecture rapide et aisée.

2.4.2. Séismes de scénarios

Une gamme de séisme de scénario les plus probables sera définie pour générer des abaques de
dommage pour chaque enjeu. Ces abaques comporteront le niveau de dommage de I'enjeu en
fonction de la distance a I'épicentre. Cf. Figure 2-9.

SCENARIO DE CRISE SISMIQUE - FICHE ENJEUX

Matrice d'évaluation de dommage

GARE TGV Do -
AIX EN PROVENCE A AR
il 5 Il e
Hmlo DAY 04 f e (R
Catégorie Enjeu?: 2 Transpor{ et Wl ol nlolelx
communications o 1 NAREAR
slwlolololnlelolnloel
§ 82 G4 56 83 & &2 B4 66 Magntude

Fonctionalité : Acheminement secours
distants

Perte de fonctionnalité (% trafic)

Durée prévisionnele de distonctionnalité

1 mois

caBEE85d88E

1 semaine

1 jour

10H |

1H ‘
| L | i I
t T T T T T

oo o =] 03 =3 Ds DO o 02 D3 D4 D5

Figure 2-9 :Exemple d’abaque de dommage
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2.4.3. Gestion de la base de données

Ces fiches d’abaques de dommages seront accessibles via un logiciel de gestion d’abaque. La
sélection d’un enjeu donnera accés a ses abaques correspondants.

Les gestionnaires de crise pourront préalablement étre formés pour utiliser convenablement le
logiciel fourni et le contenu scientifique des abaques. (lls pourraient aussi étre sollicités pour établir
certains abaques de réhabilitation de fonctionnalité apres crise.) Des demandes similaires ayant
lieu pour les risques d’inondations et de feux de forét, des renseignements seront demandés aux
personnes concernées lors de la réalisation de ces abaques.
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3. Conclusion

Ce rapport a proposé une démarche de Scénarios de Crise Sismique basée sur les Scénarios
Départementaux de Risque Sismique. Trois types de « livrables » ont été exposés :

v' Le premier est destiné a donner une vision stratégique globale, a I'échelle de la zone
d’étude du scénario, du risque supporté par les éléments essentiels de la gestion de crise.
Une hiérarchisation des batiments stratégiques et des réseaux est nécessaire, via une
typologie fonctionnelle des enjeux en période de crise et la prise en compte d’un niveau
d’aléa sismique régional. Le niveau d’analyse de la vulnérabilité d’'un enjeu est fonction de
son importance. Nous proposons deux méthodes d’analyse de vulnérabilité. La premiére,
probabiliste, permet d’étudier assez rapidement les enjeux les moins stratégiques. La
seconde, déterministe, peut se baser sur une modélisation numérique des batiments
hautement stratégiques pour évaluer leur réponse sous sollicitation sismique.

v" Le second a pour but de mettre a disposition les éléments nécessaires a la mise en ceuvre
d'un exercice réaliste de gestion de crise. Plusieurs types d’exercices peuvent étre
realisés : de I'exercice d’état-major aux exercices mobilisant des moyens de terrains et
incluant une participation de la population. Pour ce faire, il est proposé de compléter une
simulation basé sur un séisme de scénario plausible réalisé dans le cadre des SDRS en
leurs superposant des dommages de batiments stratégiques et des dysfonctionnements
réseaux. Ces informations d’évaluation et de répartition de dommage pourront alors étre
utilisées par le Ministére de I'lntérieur pour batir I'exercice.

v Le troisieme est destiné a mettre a disposition, dans le cadre d’'un plan Orsec Séisme, les
éléments permettant d’avoir une premiére estimation, dés que les caractéristiques du
séisme sont disponibles, du niveau de dommage et de disfonctionnement d’enjeux clefs.
On propose d’élaborer une base de données d’abaques répertoriant les degrés de
dommages des batiments stratégiques en fonction d’'un panel de séismes de références.
Ces abaques doivent étre de lecture rapide et aisée.

Ces livrables, couplés aux Scénarios Départementaux de Risque Sismique — vision cartographique
des points stratégiques faibles, évaluation des dommages au bati stratégique et au réseau,
abaques de dommage — peuvent étre in fine implémentés dans le logiciel Armagedom présenté en
annexe 1. Armagedom traitant déja en grande partie la vulnérabilité du bati, nous nous sommes
focalisé lors de cette étude préliminaire sur la vulnérabilité des réseaux. Les annexes 2 et 3
répertorient les méthodes d’évaluation de la vulnérabilité des réseaux qu’il est possible
d’'implémenter dans Armagedom.
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4. Annexe 1 Presentation d’Armagedom
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4.1. INTRODUCTION

Armagedom a été développé dans le cadre d'opérations de Service Public et d’actions de
Recherche au BRGM, avec Gemitis Antilles de 1999 a 2001 (BRGM/RP-50922-FR juillet 2001
pour Fort-de-France) et (BRGM/RP-50923-FR juillet 2001 pour Pointe-a-Pitre), XI CPER
(BRGM/RP-50717-FR mai 2001 pour la Martinique) et (BRGM/RP-50799-FR juin 2001 pour la
Guadeloupe).

Par la suite, il a été utilisé dans le déroulement d'études similaires telles que Geria (BRGM/RP-
51301-FR 2001), RISK-UE, SAFE (BRGM/RP-52760-FR et BRGM/RP-52761-FR février 2004).

Logiciel flexible et intuitif d’utilisation, il est dédié a la réalisation de scénarios de risque sismique. Il
offre de plus la possibilité d'intégrer les agressions d'autres phénomeénes. Il est malgré tout orienté
« séisme » avec une prise en compte des mouvements de terrain induits, notamment la
liquéfaction.

Armagedom est constituée de plusieurs modules incluant les phases nécessaires pour créer un
scénario de risque sismique (définition du phénomene, définition des enjeux et de leur
vulnérabilité, type de méthode d’analyse utilisée). Les modules peuvent étre utilisés
indépendamment, mais peuvent également étre interdépendant dans la mesure ou les sorties d’'un
module peuvent étre utilisé en tant qu’'entrée d'un autre module. Les résultats peuvent étre
visualisés au format SIG. (Ce logiciel a été développé en Visual Basic afin de permettre
l'intégration d’autres logiciels tels que ACCESS ou ARCGIS.)

La programmation du logiciel en différents modules permet 'amélioration des modules existants ou
le développement de nouveaux modules sans modifier le logiciel entierement. Les améliorations
peuvent étre apportées pour adapter les modules existants aux besoins locaux ou régionaux ou
incorporer de nouveaux modeles et de nouvelles données.

4.2. ORGANIGRAMME

Les pages suivantes représentent I'organigramme général d’Armagedom et situe les modules
précédemment cités dans la chaine du processus de modélisation. Les éléments en rouge sont a
développer.

BRGM/RP-54482-FR — Définition d’'un avant projet 37



1eloud yuene un,p uonuleq — H4-28¥S-dH/INDHE

uolnniissy
pue aiemp.eH 9J0BLIBU|
syoedwi sep
[NoJeo nojie ebewwoq
A
| NeSAIU IN-YSIY
ai1bojodA | « uoneldl|os
uolnelosyy P
A
(eBewwop ap suolouo) s8] sanjoul)
10edw| suo1ouo}
xnalug auswousayd

SH[IGBIBUINA

INOdIOVINGY

anbiwsIg 8s1) ap OLBUIS




6¢ 1loud yuene un,p uonuleQ — H4-28¥S-dH/INDHE

luaWwaoe|dop/alisualu|
alliqeqold

lawayousoap/alsuall
al|iqeqo.d

lejsel Ja1yol4
[B418] 8p JUSWSSSI|L)
ap uondwosaid

Juswaoe|dap
sap [NojeD

f

urelia| ep
1USWIBSSI|Y)

JuawWwaoe|dop/alisualu]
alliqeqoid

Jaisel Jajyoly

Juswaoe|dap et

uonoejoNnbI

Sap |nJd[eD ENENCIEREENEET op uonduwiosal
Juswiade|ds oNIgeqoId P '
I }
so|eJ)oads asd np
SUOIIBI9|929. SBpP |NJJBD [nojen
i f

J8jsel Jalyodly vOd np ) JNapuojoId
alisuaju| \ ) IndEe)d ) apniubep

Jajsel Jalyol4 Jajsel Jalyol4 uolienuany.p

anbibojoyli anbiydeibodo | 107
alIs op 1843 olIs 8p 19J19 a
}
| ofevozoow | owo ey
'E

auawouayd

anbiwsIg 8s1) ap OLBUIS




1eloud yuene un,p uonuleq — H4-28¥S-dH/INDHE

ov

OIS

(xneasal) aylj-oul

Juswadinbg

anbibalelis sjuswi

A

alle - Jaienp

L uonelaididlu] «—

S]oel] snsua)

xnalug

Saguuop ap aseq
llejndod juswasuad

anbiydeibodo |
auen

uonio819PID |

aiydesbojoyd oyupO

anbiwsIg 8s1) ap OLBUIS



8%

1loud yuene un,p uonuleQ — H4-28¥S-dH/INDHE

uolouoS p|

S|qel

(enbysiels “JOS uonos|es)
uoljeloayje p suoiouo

A

awyiiobje |oAnoN

|
J

SUOI}oUo
9p d|ge L

uolouo) anbeyo
ap ubisa(

|

SOpIA
SuOoInouUo)
9P 9|9e L

|

44—

xnalug 4

x1oyD T_\

A 4

\ anbylogads |
\ S[ilyle) |
\ alsl|iqeqoid |
\Qm_c_eéwoj

- J

SUOI10UO0 ap adA ||

UoIedo|e 18
10edW| SUOIOUO) : BlI[IgRIBUINA

anbiwsIg 8s1) ap OLBUIS




1eloud yuene un,p uonuleq — H4-28¥S-dH/INDHE

cv

Juswbas 8y} gp| ‘efediourid subl| el aynUSP! P|

I NESAIU JN-YSIY JNO
anbyoads |nojen

T

[ 9MIsUSIU| UONEIOBLY

’ ;

alisusiu|’,p|

9|qe L auobAjod np aplojusd ne
dlIsuslu| uoleloBllY

‘ ‘ Sjus S
@H_wcmwc_ **NU_ U_ SS©1]S DWW B| O9AE Ssjusw

aqel || aubi| ep aindno)

wccwxorc

[ 9usudlu| uonelosyy

< E_om ne

9|qe L ~ 9lisuslu| uoieoByy

alisusiu|’,p|

(*+ Juswade|dop ‘¥HJ)
Jajsel Jaiyol4

al un Jsed slulop 1so sjuswsle anbey) ,

. duobA|od 4

. aubr sjuswg|g 4

« JUl0d Sjuswg|g

ousuaiy /-

UONE}IDI||0S

anbiwsIg 8s1) ap OLBUIS



(%74

1loud yuene un,p uonuleQ — H4-28¥S-dH/INDHE

10edw|
9|qe L

UONENOI||0S

SeouUOop 8p asey

op 9|qeL

Zoedwi<- | joedw|
10
Joedwi <- UoRENOI||0S

1 XIOYD

(dwyiiobe jpAnou)

So|ge L

SUOIOUO
9|ge |

SHIGEISUINA

10edw| <
INJ1eD

xnalug

sabewwo(q sep |noen

op 9|qe L

anbiwsIg 8s1) ap OLBUIS




1eloud yuene un,p uonuleq — H4-28¥S-dH/INDHE

144

Juswijeg
ap aIquIoN

2IqQWION

uonejndod

v

sebewwo(
[ S9p uonnquisig
9p SNSS820.d

slge sueg
sosso|g
SLOW
urewnH nafug

BULIWOP sebewwoq
ap neaAlu anbeyo unod Sep uolnquisig
Huswaedde p aiquo | 8p N9

abewwop
9p neaAlu anbeyod Jnod |«

JusWINEq 8P SIqWON

abewwop
9p neaAlu anbeyd Jnod |«

2}|l9qeqoid

uafow sabewwop ap

9|l Jo1sel
olIsuau|

SlI[IqeJdUINA 8P X8pul 18
uonduosap ap sadA |
a1bojodA |

A

anbisiels uonnguisip
a1bojodA |

A

Jaipyend
: xnalug

A

XNBBAIU SBp |noje)

| NESAIN JN-4SIH
SO|NPOIN-0I0BI\

SoQuUUOp 8P 8SE(q

S9|qeL
OIS

anbiwsIg 8s1) ap OLBUIS



Sy

1loud yuene un,p uonuleQ — H4-28¥S-dH/INDHE

sanbiydein

soyol4

sele)

anbyioadg uonouoy

9}lleuuoiouo)
ap salad

sabewwop sap uonnyisay”

anbijloadg asayjuiAs
sjeynsai sap uonnsay *

anby1oadg aubi|
sobewwop sap uonnusay®

Sep uolen|eAnd

A

8ll[euuolouo) ep
saliad sap
uoneneAy,| 9aAe Ual|,
XNY3IS3Y — SID0HY

anbui1oads auobAjod
sobewwop sap uonnysoy”

anbyi1oads juiod
sobewwop sap uonnusay”®

nalug sep sebewwo

99UUOp 8p 8Skeq
S9|e |
OIS

uonnyisay

anbiwsIg s ap 0LBUGIS







Scénario de Crise Sismique

4.3. MODULE ENJEUX

L’analyse des enjeux peut se faire de deux fagons :

» Soit en modélisant des zones de batiment de vulnérabilité homogéne. A chaque zone sont
associée un nombre de batiments, un nombre d'habitants, et le pourcentage de chaque
type de batiment,

> Soit en modélisant des batiments singuliers nécessitant une analyse précise.

NB : Des enjeux linéaires, comme des canalisations, des réseaux de transport, etc., peuvent étre
intégrés dans le logiciel. La représentation des enjeux est illustre ci-dessous (Figure 4-1 a Figure
4-4)

=
O
O
O
O
O
(m]
=
O
c )
5 Figure 4-1 Polygone
g ;
g regroupant differents
o 7 H .
O
g types d’enjeux;
= Maplnfo File
g
O
O
O
O
(m]
O
O
m]
O
O
=]
O
O
O
O
O
O
O
O
Al
T |
Bokmans| @ B (O ™ | Eaeer o | ) Vrancea V2. | i b Reader~[0%.. [ vinayer L4 B [ gt Mapioto Professi | B S1O 4 151
Fichier Edition Format  Affichage 7 Fichier Edition Format  Affichage ?
1,0,0,100,0,0,0,0 “TELT 0.0
2,0,0,100,0,0,0,0 tTMLY, 0. 84
3,0,0,0,100,0,0,0 tTM2", 0. 776
4,0,0,100,0,0,0,0 “TM3, 0. 74
5,0,0,100,0,0,0,0 “TEL", 0. 644
6,0,0,100,0,0,0,0 “TE2", 0. 58
7,0,0,100,0,0,0,0 “TB3Y,0.447
8,0,0,100,0,0,0,0
9,0,0,100,0,0,0,0
10,0,0,100,0,0,0,0
11.0,0,100,0,0,0,0
n12,0,0,100,0,0,0,0
13,0,0,100,0,0,0,0
14,0,0,100,0,0,0,0
15,0,0,100,0,0,0,0
16,0,0,100,0,0,0,0

Figure 4-2: Fichiers nécessaires pour l'analyse des enjeux
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Figure 4-4 Enjeux lineaires
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4.4. MODELISATION DES PHENOMENES

Le logiciel incorpore des approches déterministes (Cf. Figure 4-5) et des approches probabilistes
(Cf. Figure 4-6) d'agression sismique. L’approche déterministe sera utilisée pour la réalisation de
scénarios.

En utilisant le module « phénoméne » (Cf. Figure 4-7), une carte d'agression sismique est générée
pour le domaine d'étude. Deux modes de visualisation d’agression sont possibles : I'échelle
d’intensité macrosismique et I'accélération maximale au sol (PGA). Pour générer cette carte
I'utilisateur a besoin d’entrer les données suivantes (Cf. Figure 4-8) :

la position de I'épicentre,

la profondeur du foyer,

une magnitude de moment,

une loi d’atténuation,

et, éventuellement, des coefficients d’amplification d’effets de site.

NB : Un module indépendant a été développé pour prendre en compte les effets de site
topologiques (Cf. Figure 4-9, Figure 4-10).

Alternativement a la génération de phénomene, le logiciel est structuré pour accepter des cartes
d’agression générer extérieurement. Ces cartes externes doivent étre créées avec des outils SIG
et doivent avoir un format Raster.

amat ; armin : 57.30628 mg
697.767639160156
B b -+
'trl. EE;..
al'épicentre : 274.9571 P #

D,
Calcul IV rapide 51‘% %

vV avec effet de site

[T Accélération constante

Figure 4-5 PGA - Approche deterministe
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Horizontal Seismic source : Khair al Din offshore fault
Peak Ground Reference earthquake - MCE
Acceleration
(ing)
0.50g

0259 —|

001g |

I L 1 1 L Il I}

25km  50km 10.0 km 15.0 km

Séisme
Yolcanisme  Chrl+x
Myt

Inondation Chrl+y

orleans24-10-01

Figure 4-7 Choix du phenomene
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Générateur d'accélérations sismiqu.es
> o

1 _‘ e | X [f5TE Y [1647600 —
Profendeur (k) : 15 43
distance entre 'epicentre 179062 : ———
ot le BRGM Magritudede |58 1_ 4
morment (M) ;
5 SUBDUCTION : Youngs . Chiou, Silva & Hurmphrey normale
INTRAPLAGLUE : Sadigh . Chang, Egan, Makdisi & Youngs normale
Fukushima & Tanaka
Proche Dahle et al. 45
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Arnbraseys , Simpson & Bommer :I
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données magnitude
région validitéen |33 200 validité en I 38374
_distance ' ' magnitude

Figure 4-8 Donnees d’entrée caracterisant le phenomene
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Figure 4-9 Carte d’acceleration sans prise en compte des effets de site
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Figure 4-10 Carte d’acceleration avec prise en compte des effets de site

4.5. MODULE DE LIQUEFACTION

Le module de liquéfaction génére une carte de déplacement maximum (PGD). Les données
d’entrée se présentent sous forme de deux grilles (Cf. Figure 4-11) :

e 'une contenant les accélérations du sol,
e lautre, les différentes zones définissant un pourcentage de surface affectées et un
déplacement probable pour une accélération donnée.

Doivent étre également associées deux courbes de probabilité / déplacement ainsi que parfois, un

coefficient multiplicateur (Cf. Figure 4-12), nécessaire pour ajuster les unités entre les courbes et
le fichier de sollicitation sismique.
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Fichier <<raster>> identifiant
les différentes zones

Fichier <<raster >> des
accélérations sismiques

=¥ Evaluation des mouvements de terrains

ligmae

Carte d'aléa ?

ligintraplaque

Sollicitation sismique?

Prababilité et
déplacements ?

0K |

Sauver

lr Coefficient x |1—

=101 x|

Gestion I A
b

Fermer |

Fichier contenant les courbes
de probabilite/déplacement.

Le coefficient multiplicateur des
valeurs de la sollicitation sismique
(cohérence des unités entre les
courbes de probabilité /
déplacement et la sollicitation )

Figure 4-11 Informations necessaire pour generer le phenomene de liquefaction
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Figure 4-12 Coefficient multiplicateur
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4.6. MODULE IMPACT

Cette interface permet la gestion des tables de fonctions d'impact de fagon identique a l'interface
des mouvements de terrain. En effet, il est possible d'importer et d'exporter les données au format
texte (.txt), d'ouvrir un fichier binaire (.fnc) de format spécifique a chaque type de fonction ou de le
créer a l'aide des boutons <ajouter> et <modifier>. Ce fichier peut contenir plusieurs fonctions du
méme type.

Comme le montre la Figure 4-13 quatre types de fonctions d'impact sont définis :
- la fonction d’impact « Numérique » (1)
- la fonction d’impact par « Classes » (2)
- la fonction d’impact par « Ré-affectation » (3)
- la fonction d’impact par matrice de « Probabilité » (4).

¥ Gestion des tables de fonctions _|Of x|
Table courante
|7| Terminer |
— Qi table
’7 auvrir |
~ Créer table
Mature des fonctions de la table :
1 " Probabiltité num->classe
2 " Probabiltité num->rum 1
I ST “—
£ " Probabiltité classe->classe
3 ) i
" Ré-affectation " Probabiltité classe->num
créer |
- Gérer table
importer 1 exporter |
r Fonctions
ajouter '
madifier |
supprimer I

Figure 4-13: Gestion des tables de fonctions d'impact

» La fonction d'impact « Numérique » (Figure 4-14) est une fonction qui permet d’associer
de maniere univoque une valeur d’'impact a une valeur numérique. Ce type de fonction est
principalement utilisé pour décrire les fonctions dites d’endommagement, qui pour une
accélération sismique donnée, font correspondre un pourcentage d’endommagement de
I'élément exposé.
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JLTE

nom I acc

-

1 —

0.75

05 —

0.26—

1} 200

click droit pour ajouter un point supprimer |

T T 1
400 600 800 1000

2 —Pm | % [337.333

v [0.646 L —

#MaR |1UDD
1

A

Figure 4-14 Fonction numerique

Le principe de fonctionnement de linterface graphique est identique a celui du module
mouvements de terrain. Les axes sont définis au départ a I'aide des champs Xmax et Ymax (1).
Les points sont ajoutés avec la souris puis sélectionnée et modifiés avec les champs X, Y (3). Les
suppressions de points se font aprés les avoir sélectionnés et avoir cliqué ensuite sur le bouton
<supprimer>. La sélection d'un point (2) se fait a I'aide la souris ou en tapant le numéro d'ordre du
point dans le champs « np». Le nom de la courbe est a noter (mode création) ou est noté (mode

modification) en haut de l'interface (4).

» La fonction d’'impact par « Classes » (Figure 4-15), associe une valeur ou un nom a un

intervalle de valeur de taux d’endommagement ou d'impact.

=% Fonction d'impact

nombre de classes 4

nom Iaﬂ— ’il

Hmin

»=

waleur

0

100

Faible

100

200

Moyen

200

300

Grave

300

400

Trés grave

400

infini

Effondrement

Figure 4-15 Fonction « Classes »
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Les données se présentent sous forme d'un tableau. La création ou suppression des valeurs se
fait en redéfinissant le nombre de classes (1) et les valeurs minimales (2) et maximales (3) des
bornes inférieures et supérieures en cliquant ensuite sur le bouton <calcul>.

» La fonction d’'impact par « Ré-affectation » (Figure 4-16) qui permet de donner des
équivalences entre des valeurs ou des classes.

=l Ré-affectation

norm lcasT 1 Ok |
\ 2
nombre de classes |2_ .""‘"

Teme Equivalence

1grave 100

3 —b. 2| trex grave 200
4 5

Figure 4-16 re-affectation

Cette interface permet de remplacer un ou plusieurs termes par d'autres. Les données se
présentent comme précédemment sous forme d'un tableau dont le nombre de classes (lignes du
tableau) peut étre redéfini a l'aide du champ <<nombre de classes>> (1) puis du bouton
<<Calcul>> (2) sur lequel il faut cliquer pour régénérer un nombre de ligne adéquat (3). La
colonne appelée <<Terme>> (4) affiche les termes a corriger, la colonne <<Equivalence>> (5)
affiche les termes modifiés.

» La fonction d'impact par matrice de « Probabilité » (Figure 4-17) associe des répartitions
selon des classes de valeurs ou de noms, a des valeurs de taux d’endommagement ou
d’'impact.
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1
hom |
nombre de classes nombre de wal /
d'intensité [entrée) d' |mpacl [scnhe]
e i (Gl
L1 -4
5 ﬁ

Figure 4-17 Matrice des fonctions <probabiliste>

Les interfaces de saisie pour les fonctions d’'impact par matrice de « Probabilité » sont toutes
basées sur le méme principe. Elles se présentent sous forme d'un tableau a double entrée; il faut
donc redéfinir le nombre de classes ou valeurs nécessaires en entré (1) qui est 3 par défaut et le
nombre de valeurs ou de classes en sortie (2) qui est 4 par défaut, puis de cliquer sur le bouton
<<calcul>> (3).

Les termes en entrée sont a saisir sur la premiére ligne des 3 dernieres colonnes (4) et les termes
en sortie a partir de deuxiéme ligne de la premiére colonne (5). Pour chaque entrée et sortie de
données, on fait ensuite correspondre une probabilité.

4.7. AFFECTATION D’IMPACT

L'interface qui permet d'affecter une vulnérabilité aux éléments exposés et de sauvegarder ces
résultats dans un fichier texte (10), est présentée Figure 4-18 ci-dessous.

L’affectation d’'une vulnérabilité ou d’'un impact (1 ou 2, 3, 4, 7) a des éléments exposés (5, 6) peut
étre réalisée de maniere déterministe ou aléatoire (8). Cette derniére fagon permet d’'introduire des
résultats statistiques lorsque I'on ne connait que les proportions des types d’enjeux sans connaitre
leur répartition exacte (ex de [l'utilisation du recensement INSEE qui dénombre le type de
logements par commune). Le mode déterministe ou le mode aléatoire permet ensuite d’affecter
une ou des types de fonctions a la totalité (9-3) des enjeux ou au résultat d’'une sélection
graphique (9-1) ou thématique (9-2).
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Figure 4-18 Affectation des impacts aux enjeux

4.8. MODULE DE SIMULATION

Ce module évalue I'endommagement de chacun des enjeux, caractérisés par une fonction
d’endommagement et exposés a un phénomeéne d’intensité donnée préalablement calculée.
Il estime les conséquences de I'endommagement ou d’impacts amont vis-a-vis d’éléments
eXposes a un scénario sismique.
La simulation se réalise donc par étape :
e |Le calcul des intensités d’'un phénoméne donné que peuvent subir les éléments exposés,
e Le calcul des endommagements ou directement des impacts a partir des résultats de ce
premier calcul, des éléments exposés et des fonctions d’'impact choisies,
e Le calcul d’impact si nécessaire a partir des résultats précédents en choisissant une
nouvelle fonction d'impact a associer aux éléments exposés.
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4.9. RESTITUTION DES RESULTATS

L'exploitation des résultats obtenus se fait essentiellement a I'aide d'outils externes a Armagedom.
Les fichiers texte constitués de l'identifiant des enjeux et des résultats correspondants, peuvent
ensuite étre associés a des objets SIG pour une représentation cartographique des résultats ou
étre analysés a l'aide d'outils de synthése pour présenter les résultats sous forme de diagrammes
globaux.

Les résultats d'impact peuvent également étre exploités a l'aide d'outils externes adaptés, pour
estimer les dysfonctionnements engendrés et les solutions a apporter (réseau fonctionnel d'une
ville ou d'une région..), en terme de secours (court terme) ou d'aménagement (a moyen et long
terme).

- ARMAGEDOM =18] x|
Projet Phéncméne WVuhérabilté Smulation Visusiser Outls 7

A= Bla 2 8 o

D:\Travail\PROJ_ALGERIE!simularmagedomBATICURENT

i12 affectée au polygane est la mope
chaque maile du polygane:

arkhm 112
akhmitid H Le caleul de dommage est fait en chaque n
arsahelm1-10 prennant comme valeur dintensité cells de

épartiion des Vi
| Prise 2 compte diun Vimeyen
pour e polygone

Ie polygor

= Prise en compte dz la typologie
jore

Afficherles resubals |

DO DI D2 D3 D4 D5 Nb
zones_urbaines_modif rrrreFeFO

Prob Dammage Probabilis d atieindre un riveau
W59110739 (@0) e donmace
10,30, 5070 90
W 44410531  (56) 20" 407 60 " B0
297 toddd (221) eesesee Y o

W15 10297 (593)
W 03115 (213)

[Etat [Ta/a/2006  [1&3

Hpémarrer||| 111 & (0] 2 % © || eoite der... | Byoitprivetp...| H)algerie riv...| GypiTraval.. [[Farmace.. Blesiert | [HE5C GHOTRERITG 103

Figure 4-19 Untreated results: probability of reaching or exceeding certain damage grade
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Figure 4-20 Untreated results: probability superior at 30% of being in indicated damage grade
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Figure 4-21 Untreated results indicating the damage grade for linear exposed elements
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Evaluation de nuit avec un Total pour zone d'étude :
e Cconpatiangde Préjudice humain blessés (P2P3) : 1027 (0.25%)
logement:: COL=0.8 morts (P4) : 809 (0.19%)

) E@qj"
%mﬁ]@ 'i = m (55](0126%)} A
Pﬂm@'ﬂ@
R253% (170l

(5 G5 (057)
IP2R31:(8711(0116%))

36770)
(o 39%)§

Khair al Din faul
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P4 : 121 (0:23%
P2P3 : 136 (02

Faille Sahel
Periode de retour=73 ans - P
MW : 4.85 Indice qe vulnérabilité
Vi moyen

Figure 4-22 Treated results using GIS system: dead/injured population synthesis by countries (Algerian
project)

Total pour zone d'etude nombre des logements en :
D4 & D5 : 19555 (27.69%)
Dommages aux logements - DS : 3945 (5.59%)

Faille Khair Al Din
Periode de retour=475 ans ] o
MW : 6.85 Indice de vulnérabilité

T Vi moyen

Figure 4-23 Treated results using GIS system: damaged buildings synthesis by countries
(Algerian project)
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Figure 4-24 Treated results using GIS system: Department Seismic Risk Scenarios
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5. Annexe 2

Analyse de vulnérabilité des Systémes de transport
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NB: Tout au long de ce chapitre, nous nous référerons souvent au terme «courbe de
vulnérabilité » dont sa définition est la suivante : Les courbes de vulnérabilité pour chacun des trois
composants du systéme « routes, ponts, tunnels » sont modelées en tant que fonctions lognormal
et donnent la probabilité d'atteindre ou d'excéder différents états de dommages pour un niveau
donné d’accélération ou de déplacement du sol. Chaque courbe de fragilité est caractérisée par
une valeur médiane (accélération ou déplacement du sol) et d'un facteur de dispersion (écart type
lognormal). L’accélération est mesurée en termes d'accélération maximale du sol (PGA) et
accélération spectrale (SA). Les ruptures de sol sont mesurées en termes de déplacement
permanent du sol (PGD).

NB : Les figures sont essentiellement tirées des rapports RISK-UE (WP1 a 14), BRGM/RP-52760-
FR Février 2004 et HAZUS (Technical Draft : « Hazard US » : FEMA’s software program for
estimating potential losses from disaster). Les Iégendes en anglais n’ont pas toujours été traduites.

Les Chaussées
¢ Les Routes

DESCRIPTION

L'expérience des tremblements de terre passés indique que les chaussées peuvent subir deux
types de dommages : directs et indirects. Cependant, les routes régionales (autoroutes, etc.)
semblent étre plus vulnérables aux dommages directs, alors que les rues urbaines sont
principalement affectées par des dommages indirects.

PERTES DE FONCTIONNALITES ET CONSEQUENCES

Les dommages directs sur des routes peuvent étre provoqués par des ruptures de sol dues aux
liquéfactions, aux éboulements ou a la présence d’une faille. Les dommages directs les plus
communs affectant des routes sont les déplacements permanents du sol (PGD) et les
éboulements. L’affaissement et les fissures des routes sont dus a des écartements latéraux du sol
ou a la présence de sols liquéfiables. Les secteurs ruraux sont principalement affectés par les
glissements de terrain dus aux liquéfactions (cas des Antilles) ou aux éboulements (Cf. Figure
5-1). Un milieu montagneux sera par contre trés exposé aux éboulements de terrain amont ou
aval.

Figure 5-1 Glissements de terrains — Praticabilité de la chaussée
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Les dommages indirects incluent la présence d’obstacles d’autres constructions tombées sur la
chaussée. Les débris de batiments effondrés ou endommagés en font partie. La menace de
impraticabilité des chaussées due aux effondrements de batiments est une source d'intérét
particulier dans les secteurs urbains denses.

Tableau 5-1 Les niveaux de dommages, directs ou indirects

Praticabilité B‘(')Vni;uagg Dommages Directs | Dommages Indirects
Entierement fermé en
raison de réparations
provisoires (quelques
jours a quelques de
semaines) Failles importantes | Débris considérables
- Etendu ou excentration de structures
Partiellement fermeé pour supérieures a 60 cm effondrées
le trafic en raison de
réparations permanentes
(quelques de semaines a
quelques de mois)
Entierement fermé en
raison de réparations
provisoires (quelques de
jours) Failles moyennes ou | Quantité modérée de
- Modéré excentration de 30 débris de structures
Partiellement fermé pour cma60cm effondrées.
le trafic en raison de
réparations permanentes
(quelques de semaines)
Ouvert au trafic mais Failles mineures ou | Quantité mineure de
vitesse réduite durant les Mineur excentration débris de structures
réparations. inférieures a 30 cm effondrées
Ouvert au trafic Néant / Pas de débris
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VULNERABILITE DES ROUTES

En cas de rupture du sol
Comme premiére approximation, la localisation et l'intensité du PGD induit par liquéfaction peuvent
donner une idée des conséquences attendues (ex. capacités du trafic).

Des courbes de fragilité (distribution lognormal avec médianes et dispersions) sont fournies par le
modeéle de vulnérabilité 1, Hazus '99. Elles prennent en comptes :

e Latypologie (route principale ou urbaine);

e Les dommages, conséquences ou pertes possibles;

e Le Déplacement Permanent du Sol (PGD).

On supposera que les routes principales correspondent aux autoroutes et aux artéres principales,
alors que les routes urbaines correspondent aux autres catégories.

NB : La taille de la route n’aura a priori pas d’effet sur 'importance de son utilisation en cas
de situation de crise. Une route de campagne pourra étre toute aussi importante qu’une
autoroute pour acheminer les secours aux endroits stratégiques.

Tableau 5-2 Parametres et Niveaux de dommages des routes

. Niveau de - . .
Typologie Dommages Médiane PGD (m) Dispersion (B)
Autoroutes et rues Etendu / Complet 1.5 0.7
artérielles (Fig. 2.5.1- Modéré 0.6 0.7
2) Mineur 0.3 0.7
Artéres secondaires, Etendu / Complet 0.6 0.7
rues locales (Fig. Modéré 0.3 0.7
2.5.1-3) Mineur 0.15 0.7
Cumulative fragility curves
] ot~
%u.?c ._Ar""r*d
-
2o
]
2. // el
0 01 0z 03 04 05 08 07 0a 09 11 1.2 13
PGD M)
|-. Minor e Moderate e Extensive [ Complete I
Figure 1: Fragility curves of major road subject to ground failure.

Figure 5-2 Courbe de vulnerabilite pour les routes majeures
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Cumulative fragility curves

0758

0.5%...

Probability to exceed loss level

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13
PGD (m)

|-- Minor = Moderate «e Extensive / Complete I

Figure 2: Fragility curves of urban road subject to ground failure.

Figure 5-3 Courbe de vulnerabilite pour les routes secondaires
En cas d’obstruction

Particulierement en contexte urbain, les dommages sérieux des batiments peuvent causer des
débris fermant la route. Ainsi, il est nécessaire de comparer les largeurs entre les routes et les
gisements de débris. En ce qui concerne la praticabilité de la chaussée, la largeur de la route est
un parametre important pour estimer I'impact des débris. La distance entre le batiment et la route
est aussi a prendre en compte.

Une premiére approximation de I'étendue des débris est estimée en corrélant cette derniére avec

la hauteur du batiment (Figure 5-4 Application a des batiments en Béton Armée entierement
détruit).
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Figure 3: Debris obstruction (collapsed Reinforced concrete buildings).

Figure 5-4 Application a des batiments en Béton Armée entierement détruit

Une approche analytique plus complexe réalisée sur des batiments en maconnerie permet
d’obtenir des résultats similaires. (L représente la longueur du batiment)

Cas A : Batiment confiné sur 3 cotés

Debris obstruction (m)

[Bl=tm——L=10m = L-Tam——L=-2im]

Figure 6: Debris obstruction (collapsed building confined in 3 sides).
Volume of debris is 30% the initial building volume. Friction angle of 45°

Figure 5-5 Obstruction 1
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Cas B : Batiment confiné sur 2 cotés

Elevation [stories)

=
4= - =W
o
o

Debris obstruction {m)

[-BL=6m—e—L=10m ——L=15m—e—L=20m]

Figure 8: Debris obstruction (collapsed building confined in 2 epposite sides).
Volume of debris is 30% the initial building volume. Friction angle of 45°

Figure 5-6 Obstruction 2

Cas C : Batiment isolé

Then debris obstruction may be deduced

. o from the ray, in both longitudinal and

Equation § : KV'W'L'H:'E'R h transversal directions:

With : . R, [3kv-WLH
Equation 10 : R: :\\IW

Equation 9 : h=R-tan(@) \
Equation 11 : X:lR—%:R—W%)

L W

Figure 9: Sketch of debris distribution in the case of isolated collapsed building.

Figure 5-7 Obstruction 3
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e Les ponts

DESCRIPTION

Les ponts sont des composants critiques dans un systéeme de chaussée car souvent employées
pour franchir une vallée, un fleuve ou une autre chaussé. Les dommages ou la fermeture d'un pont
peuvent engendrer la rupture du réseau de transport.

TYPOLOGIE

La typologie des ponts peut étre basée sur les attributs suivants :

Type de matériel (acier, béton, bois de construction, magonnerie);
Type structurel (suspendu, vodlte, dalle, mixte etc.);

Type de pilier (simple, multiple, etc.);

Continuité (appui continu/simple);

Année de construction (code);

Nombre de travées (simple/multiple);

Longueur des travées;

Longueur;

Nombre de joints de dilatation;

Type des fondations

Les classifications les plus importantes de typologie de ponts qui ont été développées jusqu’a
présent sont les suivantes :

Inventaire national des ponts des Etats-Unis (NBI, 1988), basé sur le type de
matériau et sur la superstructure;

Hazus '99, 28 catégories des ponts basés sur les matériaux de construction, le
niveau de conception, le nombre de travée, le type de pilier, la continuité des
travées.

Basoz et Kiremidjian, (1996), 18 catégories des ponts en béton basés sur le type de
butée, la continuité des travées et le mode de fonctionnement des piliers.

[.Q.O.A (France-SETRA), basé sur la typologie et le type structurel.

Il est a noter qu’une classification minimale de typologie pour la suite de I'étude est prise compte.
Elle regroupe les facteurs primordiaux : le matériau de construction, le mode de fonctionnement
des piliers (Flexion, compression...), la continuité des travées et la conception (Hazus '99, Tableau
5-3 Typologie des Ponts).

Tableau 5-3 Typologie des Ponts

- . Continuité des . o
Matériau Type de piliers travées Conception Catégorie
. ) Conventionnel 1
Tous Simple travée - o
Séismique 2
Ponts en Béton Simple Support Simple | Conventionnel 3
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Séismique 4
. Conventionnel 5
Continu ——
Séismique 6
. Conventionnel 7
. Support Simple =52 e 8
Multiple :
. Conventionnel 9
Continu ——
Séismique 10
. . Conventionnel 11
Multiple Support Simple Séismique 2
Ponts en Acier . Conventionnel 13
Tous Continu ——
Séismique 14
Autre 15

PERTES DE FONCTIONNALITES ET CONSEQUENCES

Les dommages de ponts observés lors de récents tremblements de terre sont généralement
attribués a une ou plusieurs causes :
e Décrochage du tablier du a 'endommagement des appuis latéraux, déplacements
permanents des culées;
e Effondrement des poutres du a des largeurs d’appui insatisfaisantes;
e Rupture des piliers due au cisaillement excessif ou a de fortes demandes de flexion
engendrée par les oscillations;
¢ Rupture des fondations due a la demande excessive de flexion ou de cisaillement.

Tableau 5-4 Description des dommages

Description des Dommages (Hazus ‘99)

Piliers en cours d’effondrement et/ou perte
de connexion au niveau des travées qui

Complet peuvent engendrer un effondrement

imminent des travées ; inclinaison de la sous
structure due a la rupture des fondations.

Toute colonne endommagée sans
effondrement - rupture par cisaillement -
(équilibre structurel peu sire), mouvement
résiduel significatif aux raccordements,
tassement de I'accés au pont, décalage
verticale de la culée, tassement différentiel
aux raccordements, cisaillement aux niveaux
des culées

Etendu

Toute colonne ayant des fissures de
cisaillement ou des effritements modérées
(colonne structurellement fonctionnelles),
Modérée déplacement modéré de la culée (< 5cm),
tout raccordement ayant des clavettes de
cisaillement ou des boulons pliés, tassement
modéré de I'acces au pont

Mineur Fentes mineures et effritement de la culée,
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effritement mineur et fissures aux
articulations, effritement mineur des
colonnes (les dommages n’exigent pas plus
qu’une réparation esthétique), fentes
mineures du tablier

Aucun /

VULNERABILITE DES PONTS

Des courbes de fragilité (distribution lognormal avec médianes et dispersions) pour les ponts sont
fournies par Hazus '99. Elles prennent en comptes :

La typologie;

Les dommages, conséquences ou pertes possibles;

L’angle oblique (o2 - c’est I'angle entre les membres longitudinaux d'un pont et la
sous structure), longueur du pont (L), le nombre de travées (N) et la largeur des
travées (W), (Cf. tableau 3);

L’accélération spectrale (SA), a 0,3 et a 1,0 s (Cf. Modéle de Vulnérabilité 2, Hazus
'99);

Le déplacement permanent du sol (Cf. Modéle de Vulnérabilité 3, Hazus ‘99).

Tableau 5-5 Prise en compte des caractéristiques spécifiques

Skew angle 3-dimensional arch action in the deck (Ksp)

(Kie) | EQI | BQ2 | EQ3 | EQ4 | EQ5 | EQ6 | EQ7

A/sin(90—-«)

N-1 N N-1 N-1 N N-1 N

14025 | 1,033 [ 1,033 1,033 | 1,005 | 1,020 | 1,0.10
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Tableau 5-6 Modeéle de Vulnérabilité 2 : Ponts soumis a une accélération spectrale (SA)

Typology

Damage state

Minor |

Moderate

Extensive

‘ Complete

Category

Median SA at 1.0 s (g) with f=0.6

12 |08xminf 125900 ) | 10 Ko Q1 | 125 KuenEQ1 | 1.7% Kew Q!
3 0.25 0.355KapewEQL | 0.45 2 Kakew?EQ1 | 0.70x K ¥ EQ1
4 0.50 0.80xKpewEQL | 1105 KopewEQL | 1.70xKiewxEQ1
5 0.35 0.455K e EQ2 | 0.55%K e *EQ2 | 0.80%K e xEQ2
0.90x 1.30x 1.60x
6 060 KiewBQ3 | KyewxEQ3 | Ky XEQ3
7 0.25 0.35%K.peXEQ1 | 0.455K e XEQ1 | 0.705K oy XEQ1
8 0.50 0.80xKapewEQL | 1.10xKakewEQL | 1.70xKiewxEQ1
( SA1.0)) . P
9 0.60)<1mn|&1:2.5>f 540.3) ) | 090 Ko EQ2 | 1.10xKiter XEQ2 | 1.50xKieen X EQ2
{ SA(1.0)) . . I .
10 O..CJ'UKID_I]‘ 1:2.5x% 54[0 1'} OC)UKI&LE.“VEQ.S 1-107h-skE'.=:XEQ3 1-3OXI\-skewXEQ:
11 0.25 0.35%KopeyxEQ4 | 0.455K 1o xEQ4 | 0.70xK ., xEQA4
12 0.50 0.80xK.pee xEQ1 | 1.10xK 4o, xEQ1 | 1.705K 0 xEQ1
] . SA4(1.0)) i . i i
13 |0 .f5»<1m11|a1:2.5>’ 540.3) ) | 075 KetewxEQS | 0.75x Kot <EQS | 1.10KienEQS
14 O.C){]x111in|'31:2.5>’5;4{1'0).\I 0.90xKukew*EQ3 | 1.10xKpew¥EQ3 | 1.50%K ewxEQ3
- 5‘4[03 = skew . skew ™ /- DA Dskew 2
15 0.80 1.00 1.20 1.70
Tableau 5-7 Modéle de Vulnérabilité 3 : Ponts sujet a des ruptures de sol
Typology Damage state
YPO'0B) Minor / Moderate / Extensive | Complete
Category Median PGD (m) with p=0.2
1:2; 15 0.10 0.35
3.4
5.6:9:10:13: 14 0.10 0.35xsin(e )
7:8: 11 12 0.10x -—23<L 0.35x 2L
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N xsin(er)

- NxWxsin( )
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e Les Tunnels

DESCRIPTION

Quelque soit le contenu (eaux potables ou usées, route ou chemin de fer), les tunnels sont des
structures confinés. lls ne sont souvent pas superflus et la rupture principale de leur utilité ou de
leur systeme de transport peut s’avérer lourde de conséquences.

TYPOLOGIE

Les tunnels peuvent étre décrits selon leur technique de construction, leur systéme de
recouvrement et les conditions géologiques (Cf. Tableau 5-8 Typologie des tunnels, selon ALA,
2001a). Pour une évaluation plus détaillée, la forme de la section, la profondeur, la longueur et le
diamétre du tunnel, I'épaisseur de recouvrement pourraient étre des informations utiles.

Tableau 5-8 Typologie des tunnels

Construction Pauvre a
moyenne

Typologie Bonne Construction

Tunnels dans une roche trés
saine et adaptés aux
conditions géologiques (par
exemple, appui spécial tel
que des boulons forés dans
la roche ou des parois plus
fortes dans les zones
faibles); parois en béton
solide non armé avec un
contact pour assurer la
continuité avec la roche;
roche moyenne; ou tunnels
avec des parois béton ou
acier renforcés avec
jointoiement de contact au
niveau de la roche.

Tunnels dans une roche
moyenne ou pauvre,
magonnerie ou bois de
construction non soutenus,
béton non renforcé avec des
vides fréquents derriere la
doublure et/ou béton faible.

Etat de la Roche

Tunnels forés, coupés ou

Sol alluvionnaire, mode de
forage et de parois

préfabriqués incluant les
tunnels en magonnerie, bois
de construction, parois béton
non renforcés, ou n'importe
quel autre type de paroi avec
un manque de contact avec
le sol.

Tunnels congu pour un
chargement séismique. Sont
incluent les tunnels percés
avec parois en béton
renforcés ou en acier ayant
un bon contact avec le sol.

PERTES DE FONCTIONNALITES ET CONSEQUENCES

Les tunnels peuvent étre particulierement enclins aux dommages engendrés par des tremblements
de terre s'ils croisent des failles, ou si leur entrée ou sortie sont situées dans des zones
d'éboulement. A un moindre degré, des dommages au niveau des parois peuvent se produire si la
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secousse du sol est forte. Les états suivants de dommages peuvent étre considérés (Tableau 5-9
Niveau de dommage, selon ALA, 2001a).

Tableau 5-9 Niveau de dommage

Niveau de Dommage Description

Effondrement des parois ou du sol
avoisinant engendrant le blocage du tunnel
soit dans I'immédiat soit aprés quelques
jours suivant le choc principal.

Important

Fissures et effritements importants, chute de

Modéré )
odere pierre

Fissures et effritements mineurs ou autres

Léger P ; . .
9 dégats mineurs au niveau des parois

VULNERABILITE DES TUNNELS

Le modeéle de vulnérabilité pour les tunnels est un résultat basé sur des données de dommages
des tunnels Japonais américains. La base de données inclut des tunnels construits pour
différentes fonctions (i.e., route, passage, chemin de fer, approvisionnement en eau et
communications).

Des courbes de fragilité (distribution lognormal avec médianes et dispersions) pour les tunnels
dépendent de (Cf. modeéle de vulnérabilité 1 et 2 - ALA, 2001a - Tableau 5-10 et Tableau 5-11):

e Latypologie (construction de tunnel et conditions géologiques);

e dommages, conséquences ou pertes possibles;

e Accélération Maximale du sol (PGA).

Tableau 5-10 Modeéle de vulnérabilité 1 (PGA)

Conditions Roche Alluvion
géologiques et .
type de tunnel E%U\é;enz Bonne Pauvre a Bonne
versus Niveau Cf. Fi y 5518 (Cf. Fig. 2.5.1-9) moyenne
de dommage (Cf. Fig. 2.5.1-8)
Important 119 / 0.95¢ /
Modéré 0.55¢ 0.82g 0.45¢ 0.7¢
Léger 0.35¢ 0.61¢ 0.3¢g 0.5¢
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Cumulative fragility curves

0.754

0.25] — b

Probability to exceed loss level
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Figure 1: Fragility curves of tunnel with poor to average construction techniques in
rock conditions, subject to ground shaking.

Figure 5-8 Courbe de vulnerabilite des tunnels - Technique de construction faible

Cumulative fragility curves

0.75

0.25

Probability to exceed loss level

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13
PGA (g)

[..sngnt « Moderate |

Figure 2: Fragility curves of tunnel with good construction technigques in rock
conditions subject, to ground shaking.

Figure 5-9 Courbe de vulnerabilite des tunnels - Bonne technique de construction
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Tableau 5-11Modele de vulnérabilité 2 (PGD)

Permanent Ground Deformation

Classification Damage State Median (in) B
Bored/Drilled slight/moderate 6.0 0.7
(HTU1) extensive 12.0 0.5
complete 60.0 0.5
Cut & Cover slight'moderate 6.0 0.7
(HTU2) extensive 12.0 0.5
complete 60.0 0.5

Les Aéroports

¢ Piste de décollage

Les pistes de décollage sont définies comme des aires rectangulaires préparées pour l'atterrissage
et décollage des avions.

CLASSIFICATION

Une piste de décollage est toujours de la plus grande importance car elle est nécessaire pour le
fonctionnement de base d'un aéroport. La classification de différentes pistes peut étre basée sur
les critéres suivants (Tableau 5-12 Classification des pistes).

Tableau 5-12 Classification des pistes

Importance
Piste de décollage 1 (Haute) 2 (Moyenne) 3 (Basse)
Nombre 1 2 >2
Type Instrgme_nt de Instrumpnt_de non Visuel
précision précision
Longueur 21800 m Entre 1200 et 1800m <1200 m
Nombre d’avions R
gérés par an >100 000 De 30 000 a 100 000 <30 000

TYPOLOGIE

Les configurations de base des pistes de décollage sont:
e piste simple;

pistes paralleles;

pistes a ouverture en V;

pistes d'intersection.

La FAA classifie ensuite les pistes en 3 catégories : Visuel, Instrument de non précision,
Instrument de précision.
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Piste Visuel : Piste prévue seulement pour des avions utilisant des procédures visuelles
d'approche (aucune instrumentation).

Piste avec instruments de non précision : Piste fournissant une aide visuelle sans affichage
permettant une approche directe par conseils directionnels.

Piste avec instruments précision : Piste instrumentée par un systeme ILS (Instrument Landing
System) et par un systéme d’aide visuelle.

PERTES DE FONCTIONNALITES ET CONSEQUENCES

L'expérience des séismes passés a démontré que les pistes sont vulnérables aux ruptures de sol.
Dans beaucoup de cas les aéroports sont construits prés de la mer ou « sur la mer » pour avoir un
terrain aussi découvert que possible (ex. Nice). Ces secteurs sont souvent enclins a la liquéfaction
qui est la cause principale des dommages pour les pistes. Les états suivants de dommages
peuvent étre considérés (Tableau 5-13 Niveau de service).

Tableau 5-13 Niveau de service

Niveau de service Description des dommages (HAZUS ‘99)
Fermature compléte. Complet ou soulbvement mporiant de
Réparation de longue durée P la piste P

Fermeture compléte ou
partielle. Réparation de Etendu
courte durée

Tassement ou soulévement
considérable de la piste

Réouverture rapide aprées R
P P Tassement ou soulévement

inspection ou aprés une Modéré/Mineur . .
peclic pré : mineur de la piste
courte période de réparation
Ouverture compléte Aucun /

VULNERABILITE DES PISTE D’AEROPORT

En premiére approximation, la localisation et lintensité d’'une liquéfaction induite par des
déplacements permanents peuvent donner une idée des conséquences attendues (a savoir la
longueur de piste probablement utilisable aprés tremblement de terre). Ainsi, la vulnérabilité des
pistes peut étre le rapport entre la longueur disponible et la longueur total (ou nécessaire) en
tenant compte de la localisation des déplacements permanents de sol.

Des courbes de fragilité (distribution lognormal avec médianes et dispersions) pour les pistes sont
fonction (Cf. modele de vulnérabilité 1 — HAZUS ’99 et Tableau 5-14 Modele de vulnérabilité 1):

e des dommages, conséquences ou pertes possibles;

e du déplacement permanent du sol (PGD).
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Tableau 5-14 Modéle de vulnérabilité 1

Niveau de Dommage Deplace(rgérl;[ prﬁ)rmanent Dispersion (B)
Complet 0.3 0.6
Etendu 0.1 0.6
Modéré/Mineur 0.03 0.6

Cumulative fragility curves

Probability to exceed loss level

1] 01 nz 03 04 ES 06 o7 na 049 1 11 12 13
FGD (m)
| « Slight ! Moderate -ae Sdtensive =t Complete |

Figure 1: Fragility curves of runway (AT1) subjected to ground failure.

Figure 5-10 Courbe de vulnerabilite des pistes d’atterissage

¢ Infrastructures et batiments

DESCRIPTION

Les composants de linfrastructure d'un aéroport incluent des systemes d'utilité et de transport et
des batiments de typologies diverses et variés (Cf. Figure 5-11Composants d’'un aéroport) Des
liens d'accés par routes ou par rail sont généralement exigés pour transférer les cargaisons
aéroportés et les passagers.
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Figure 5-11Composants d’un aéroport selon Hazus.

CLASSIFICATION

Nous pouvons considérer la classification selon les points spécifiques suivants (Tableau 5-15
Classification des aéroports).

La tour de contréle est censée avoir une importance élevée car elle est continuellement nécessaire
pour l'atterrissage et le décollage des avions.

Par nature, I'occupation des terminaux est élevée (comprenant les passagers, les personnes qui
les accompagnent et les employés).

Les batiments d'entretien et les hangars peuvent étre classifiés selon le type d'avion parqué ou
selon le nombre d'heures de maintenance par année.

Tableau 5-15 Classification des aéroports

Importance
Batiments d’aéroport 1 (Haute) 2 (Moyenne) 3 (Basse)
Concentration de
personnes >500 Entre 20 et 500 <20
Importance des
batiments Pas d’équipement ou
d’équipement ou des | Absolument critique Non critique 9 pt
batiments de pas critique
contréle
Nombre d’employés >50 Entre 10 et 50 <10
TYPOLOGIE

Au minimum, la matrice typologie définie dans « Scénarios de Dommage et Enjeux » devrait étre
employée. Cependant, les batiments tels que la tour de contrble ou les hangars présentent une
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typologie particuliere. Au dela de la matrice de typologie, une description plus détaillée peut inclure
les éléments suivants :
e matériaux de construction,
régularite,
redondance,
continuité,
résistance,
ductilité,
rigidité.

PERTES DE FONCTIONNALITES ET CONSEQUENCES

Durant les tremblements de terre passés, nous avons pu observer a la fois une bonne et une
mauvaise performance des infrastructures et des batiments des aéroports. Il a été remarqué que
les batiments sont plus vulnérables aux dommages non structuraux qu’aux dommages structuraux.
Cela est du a la présence d'équipement critique qui n'ont pas été congus pour résister a I'activité
seéismique.

Au dela des « états communs » de dommages, la définition d’'un état de fonctionnement semble
étre appropriée pour certains batiments:
» Fonctionnalité : oui ou non;
» Niveau d'utilité
= utilisation nominale, utilisation réduite ou non utilisable;
» utilisable sans réparations, utilisable aprés réparations ou non réparable.

VULNERABILITE DES BATIMENTS

En raison de I'importance de ces batiments et de leurs caractéristiques singuliéres, I'évaluation des
dommages devrait étre déterminée sur une base spécifique en utilisant des parameétres
séismiques adaptés a I'emplacement et aprés un examen détaillé de la structure.

Cependant on propose deux types d'évaluations séismiques:

e Niveau 1, utilisation de la matrice de typologie,
¢ Niveau 2, études analytiques de vulnérabilité.
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6. Annexe 3

Analyse de vulnérabilité des Réseaux de Service
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Télecommunications

DESCRIPTION

Scénario de Crise Sismique

Les appels sont traités depuis un central téléphonique. La plupart des équipements qui sont logés
a l'intérieur du central téléphonique (Figure 6-1 Interieur simplifie d’'un central telephonique) ont un
r6le crucial dans I'exécution du systéme.

PENTHOUSE AND
HVAC EQUIPMENT

OYERHEAD
CABLES

CABLE
RISER

CABLE
HANDLING
EQUIPMENT

MAIN

TRANSMISSION
TOWER 0 WAVE

L GUIDE

DISTRIBUTION
FRAME

—]

Y|

EQUIPMENT
ROUMS
WITCHING AND
TRANSMISSTION
EQUIPMENT

J PP
s A/CPOWER [oc0n

k/cm'}:mo% PLANT

e BATTERIES

GROUND LEVEL

ENTRANCE
FACILITIES

TRUNKS .

ADLE
I VALULT
AIR DRYER

Figure 6-1 Interieur simplifie d’'un central telephonique (tiré de HAZUS)

CLASSIFICATION

Tableau 6-1 Classification des centrales telephoniques

Central téléphonique

Importance 1

Importance 2

Importance 3

Longue distance,

Portée géographique Régionale Locale Fin de terminaux
Existence de « micro- ,

ondes » Oui Non

Nombre de téléphones | > 30 000 Entre 20 000 et < 20000

30 000

TYPOLOGIE

Un central téléphonique peut étre décrit de 2 fagons différentes selon si ces sous composants sont
ancrés ou non et s'ils sont numériques ou conventionnels.

L’ancrage peut étre sécurisé selon 5 méthodes :
e Accroche au plafond
e Poteaux Latéraux,
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e Systéme de céable attachant,
e Armature Mécanique,
e Piédestal Structurel.

Scénario de Crise Sismique

PERTES DE FONCTIONNALITES ET CONSEQUENCES

Lors des tremblements de terre passés, beaucoup de vieux commutateurs mécaniques se sont
renversés en raison du manque d'ancrage. Le nouvel équipement utilise des cartes électroniques
qui sont sensibles aux vibrations et pourraient subir des dommages a cause des mouvements
différentiels entre les éléments et I'armature auxquels elles sont reliées. Les problemes potentiels
comme des disfonctionnements de circuits logiques ou de processeur provoqués par des
raccordements endommagés ou des contacts intermittents peuvent mener au défaut de

fonctionnement du systéeme.

L'équipement de commutation est essentiel pour la survie du central téléphonique. Beaucoup de
composants de télécommunication peuvent étre endommagés alors que les dommages

structuraux sont minimes.

Tableau 6-2 Descriptions des pertes de fonctionnalites d’un central telephonique

Niveau d’utilisation

Description des dommages

Non utilisable

Complet

Destruction compléete du
batiment de service de
communication, ou dommages
au dela de la réparation au
niveau des panneaux de
commutation numériques.

Etendu

Dommages graves au niveau
des batiments de
communication ayant pour
résultat I'acces limité au
service ; panneaux de
commutation numeériques
délogés ayant pour résultat un
défaut de fonctionnement.

Modéré

Dommages modérés au
niveau des batiments de
communication ; peu de
panneaux de commutation
numériques délogés ; central
téléphonique hors service
pendant quelques jours dus a
la perte d’énergie électrique
(c.-a-d., panne de courant)

Utilité réduite

Mineur

Légers dommages au niveau
des batiments de
communication ; incapacité du
centre a fournir des services
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pendant une période courte
(peu de jours) due a la perte
d'énergie électrique et de
puissance.

Usage nominal

Aucun

/

VULNERABILITE DES CENTRALES ELECTRIQUES

Des courbes de fragilité (distribution lognormal avec médianes et dispersions) pour les centres de
Télécommunications sont fonction (Cf. modele de vulnérabilité 1 — HAZUS 99 et Tableau 6-3
Modele de vulnerabilite 1):

e De latypologie

e Des dommages, conséquences ou pertes possibles;

e De l'accélération maximale du sol (PGA).

Tableau 6-3 Modele de vulnerabilite 1

. Niveau de | Niveau de , .
Typologie service dommage PGA Dispersion
Centre avec / Complet 1.25 0.65
composants / _ Etenclzlu, 0.60 0.62
ancrés Non ut|I|sab_Ie M_odere 0.32 0.60

Usage réduit Mineur 0.15 0.75
Centre avec / Complet 1.02 0.62
composants non / — Etenclzlu, 0.46 0.62
ancrés Non utilisable Modéré 0.26 0.50
Usage réduit Mineur 0.13 0.55
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Cumulative fragility curves
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Figure 2: Fragility curves of central office (TS1) with anchored components subject
fo ground shaking.

Figure 6-2 Courbe de vulnerabilite des centres de telecommunications avec composants ancres

Cumulative fragility curves
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Figure 3: Fragility curves of central office (TS1) with unanchored components
subject to ground shaking.

Figure 6-3 Courbe de vulnerabilite des centres de telecommunications avec composants non ancres
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Electricité
e Centrale électrique

DESCRIPTION

Les équipements générateurs de puissance sont les suivant :
e Centrale Hydroélectrique;

e Usines de combustion (rempli de gaz ou de pétrole);
e Usines de turbine a vapeur (chauffé au charbon);

e (Centrale géothermique;

e Centrale diesel;

e Equipements solaires;

e Eolienne;

e Air comprimé;

[ )

Centrale nucléaire.

CLASSIFICATION

Tableau 6-4 Classification des centrales électriques

Importance
Centrale électrique 1 (Haute) 2 (Moyenne) 3 (Basse)
Possibilité de . Globalement
redondance Globalement Unique Entre les deux Redondant
Puissance > 200 MW | <200 MW
Proportion de la o oo o
oroduction du pays > 20% 10-20% <10%
Chauffé au charbon,
, - Hydroélectrique, solaire, éolienne, air
Niveau de danger Nucléaire Diesel, Gaz comprime,
géothermique
Utilisation des Hydroélectrique,
équipements de la Nucléaire Diesel, Gaz, Chauffé /
centrale dans un au charbon,
autre but géothermique
Interaction Internationale Nationale Régionale
TYPOLOGIE

Les centrales électriques peuvent étre classifiées selon (Hazus '99) :
e leur taille : petite, moyenne ou grande (Respectivement, < 200 Mw ou = 200 Mw);

e leur sous composants : ancrés ou non ancrés.
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PERTES DE FONCTIONNALITES ET CONSEQUENCES

Les performances séismiques globales des centrales électriques ont été satisfaisantes bien que
I'équipement et les installations aient été endommagés. Cela est du au fait que la plupart des
centrales possédent des structures acier. La ductilité de ces structures contribue a un
comportement séismique acceptable (SCHIFF, 1991).

Au dela des « états communs » de dommages (RISK-UE Niveau ), la définition d’un état de
fonctionnement semble étre appropriée pour les centrales électriques:
e Niveau d'utilisation
o Utilisation nominale, utilisation réduite ou non utilisable;
o Utilisable sans réparations, utilisable apres réparations ou non réparable.
e Valeur de remplacement (habituellement entre 0 et 100%).

Tableau 6-5 Description desDdmmages possibles des centrales électriques

Valeur de

Niveau d’utilisation remplacement (%)

Description des dommages

Grands réservoirs
irréparables ;
dommages étendus

75-100 % Complet des moteurs et
valves ; batiments
étant complétement
endommagés
Dommages
considérables des
pompes moteurs ;
dommages
50 — 75 % Etendu considérables de la

grande pompe
Non verticale ; batiment
utilisable étant dans un état
de dommages
étendu
Vibration des
tableaux
d’instrumentation ;
dommages
Opérationnel considérables aux
apres 30 -50 % Modéré chaudiéres et aux
réparation réservoirs de
pression ; batiment
étant dans un état
de dommages
modéré

Non
réparable
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10-30 % Déclenchement des
Turbines;
dommages légers au
générateur diesel ;
batiment étant dans
un état de dommage

mineur

Utilisation
réduite

Léger/Mineur

Opérationnel
sans
réparation

Utilisable 1-10% Aucun /

VULNERABILITE DES CENTRALES ELECTRIQUES

Des courbes de fragilité (distribution lognormal avec médianes et dispersions) pour les centrales
électriques sont fonction (Cf. modéle de vulnérabilité 1 — HAZUS ’'99 et Figure 6-4 Courbe de
vulnerabilite d’'une centrale electrique avec des composants ancres):
e De la typologie (taille petite, moyenne ou grande ; composants ancrés ou non
ancrés)

e Des dommages, conséquences ou pertes possibles;
e De l'accélération maximale du sol (PGA).

Tableau 6-6 Modeéle de vulnérabilité 1 des centrales electriques

. Niveau Niveau de Médiane (PGA, . .
Typologie d’utilisation dommage g) Dispersion (B)
Non utilisable Complet 0.78 0.5
. . Non réparable Etendu 0.48 0.5
Petite taille avec Utilisable apres
composants . ap Modéré 0.21 0.55
P réparation
ancrés (Fig. 1) T
Utilisation Mineur 0.1 0.55
réduite ' '
Non utilisable Complet 0.58 0.55
. . Non réparable Etendu 0.42 0.5
Petite taille avec Utilisable apres
composants non savle ap Modéré 0.17 0.5
. reparation
ancrés ———
Utilisation Mineur 01 05
réduite ' '
Non utilisable Complet 0.92 0.55
Taille moyenne Non réparable Etendu 0.52 0.55
a grande avec Utilisable aprés .
des composants réparation Modere 0.25 0.6
ancrés Utilisation :
réduite Mineur 0.1 0.6
Non utilisable Complet 0.79 0.5
Taille moyenne | Non réparable Etendu 0.49 0.5
agrande avec | Utilisable aprés f s
des composants réparation Modére 0.22 0.55
non ancrés Utilisation -
réduite Mineur 0.1 0.6
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Cumulative fragility curves
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Figure 1: Fragility curves of small power generating facilities with anchored
components subject to ground shaking.

Figure 6-4 Courbe de vulnerabilite d’une centrale electrique avec des composants ancres

¢ Poste de distribution électrique

DESCRIPTION

Un poste de distribution électrique est un service qui sert de source d'approvisionnement en
énergie pour le secteur de distribution local. Un poste de distribution a les fonctions principales
suivantes:

changer ou commuter la tension d'un niveau a un autre

fournir les emplacements ou des dispositifs de sécurité tels que des commutateurs
de débranchement, des disjoncteurs et tout autre équipement peuvent étre installés
réguler la tension pour compenser des changements de tension de systeme
éliminer les montées subites de foudre

convertir le C.a. en C.cet C.cen C.a.

changer la fréquence
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Tableau 6-7 Classification des postes de distribution d’electricite

Poste de distribution 1 (Haute) 2 (Moyenne) 3 (Basse)
Possibilité de , Globalement
redondance Globalement Unique Entre les deux Redondant
Transmission versus . . L
Distribution Transmission Sub-transmission Distribution
Haute tension (>350 Moyenne tension Basse tension (34.5-
Voltage (kV) kV) (150-300 kV) 150 kV)
9 Poste de distribution | Poste de distribution | Poste de distribution
de 500 kV de 230 kV de 115 kV
Industries Petites industries ;
Type de client importantes ; lignes établissements Maisons

de sauvetage

commerciaux

TYPOLOGIE

Les postes électriques peuvent étre décrits (Hazus '99) comme suit:
e Voltage — Tension
o Haute tension (350 kV et plus), Poste de distribution de 500 kV
o Moyenne tension (150 kV a 350 kV), Poste de distribution de 230 kV
o Basse tension (34,5 kV a 150 kV), Poste de distribution de 115 kV
e Les sous composants (équipement et protection) sont ancrés ou non ancrés

PERTES DE FONCTIONNALITES ET CONSEQUENCES

Les dommages aux parties en porcelaine de I'équipement des postes de distribution ont été des
problémes récurrents. D'une fagon générale, plus la tension d'opération est haute, plus les
Une des difficultés principales
endommagé est le nombre limité de pieces de rechange ou d'équipements disponibles en
rechange. En outre la réparation et le remplacement de I'équipement endommagé est une tache
longue (SCHIFF, 1999).

équipements sont vulnérables.
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Tableau 6-8 Description des niveaux de dommages pour les postes de distributions

Niveau de service

Valeur de
remplacement (%)

Description des niveaux de dommages

Non réparable

75-100%

Complet

Mise hors fonction
de tous les
commutateurs
débranchés (i.e.
déviation
d'alignement), de
tous les circuits, de
tous les
transformateurs, ou
batiment étant dans
un état de
dommages complets

50-75%

Etendu

Mise hors fonction
de 70% des
commutateurs (i.e.
déviation
d'alignement) ; mise
hors fonction de 70%
des disjoncteurs ;
mise hors fonction
de 70% des
transformateurs de
courant (par exemple
huile fuyant du
transformateur,
porcelaine fendus) ;
batiment étant dans
un état de
dommages étendu.

Opérationnel aprés
réparation

30-50%

Modéré

Idem que « I'état
étendu » avec 40%
au lieu de 70%.

Opérationnel sans
réparation (ou peu)

10-30%

Mineur

Mise hors fonction
de 5% des
commutateurs (c.-a-
d. déviation
d'alignement) ; Mise
hors fonction de 5%
des disjoncteurs ;
batiment étant dans
un état de dommage
mineur.

1-10%

Aucun

/
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Des courbes de fragilité (distribution lognormal avec médianes et dispersions) pour les postes de
distribution sont fonction (Cf. modéle de vulnérabilité 2 — HAZUS '99):
e De la typologie (haute, moyenne ou basse tension ; composants ancrés ou non

ancrés)

e Des dommages, conséquences ou pertes possibles;

e De l'accélération maximale du sol (PGA).

Tableau 6-9 Modeéle de vulnérabilité 2

Accélération

Typologie Ng/:r?/?cge I'Z\)I(I)Vr(ra\?#agi maxime;:()a (PGA, | Dispersion (B)
, / Complet 0.90 0.45
Bass:vteecnsmn Non réparable Etendu 0.45 0.45
compos,ants Utl:ggg:zt%%res Modéré 0.29 0.55
ancrés T ,
Usage réduit Mineur 0.15 0.70
Basse tension / Complet 0.70 0.40
Non réparable Etendu 0.35 0.40
avec Utilisable aprés -
composants non X . Modéré 0.25 0.50
ancrés réparation _
Usage réduit Mineur 0.15 0.60
Moyenne / Complet 0.47 0.40
. Non réparable Etendu 0.20 0.35
tension avec Utilisable aprés -
compos,ants réparation Modéré 0.15 0.45
ancres Usage réduit Mineur 0.11 0.50
Moyenne / Complet 0.74 0.40
. Non réparable Etendu 0.34 0.40
tension avec Utilisable aprés -
composants non réparation Modéré 0.26 0.50
ancres Usage réduit Mineur 0.13 0.65
Haute tension / Complet 0.50 0.40
Non réparable Etendu 0.30 0.40
avec Utilisable aprés s
compos,ants réparation Modéré 0.20 0.50
ancres Usage réduit Mineur 0.10 0.60
Haute tension / Complet 0.38 0.35
Non réparable Etendu 0.17 0.35
avec Utilisable aprés s
composants non ) . Modeéré 0.13 0.40
ancrés réparation
Usage réduit Mineur 0.09 0.50
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¢ Ligne de transmission et de distribution

DESCRIPTION

Les lignes de transmission relient les centrales électriques et les postes de distribution a haute
tension alors que les lignes de distribution relient :

- les postes de distribution a haute tension avec ceux de moyenne tension;

- les postes de distribution @ moyenne de tension avec ceux de basse tension.

CLASSIFICATION

Tableau 6-10 Classification des lignes de transmission et de distribution d’electricite

Importance
Lignes 1 (Haute) 2 (Moyenne) 3 (Basse)
Possibilité de , Globalement
redondance Globalement Unique Entre les deux Redondant
Acheminement
Alternatif 1-2 2-4 >4
Transmission versus . . o
distribution Transmission Sub-transmission Distribution
Distance par rapport <50 km Entre 50 et 250 km 5250 km
aux clients
Population de la ville 150 000 25 000 — 150 000 <25 000
connectée
. . | Industrie plus petite ;
Type de client Indusirllﬁérﬂﬁgriante ’ équipement Maison individuelle
commerciaux

TYPOLOGIE

Les lignes de distribution sont décrites selon Hazus '99 et sont divisées en deux types : circuits de
distribution standard ou séismiques.

PERTES DE FONCTIONNALITES ET CONSEQUENCES

Les tours et les poteaux de transmission ne sont pas trés vulnérables aux séismes, elles sont
principalement sensibles aux déplacements permanents du sol (Cf. Photo 6).
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Photo 6

Tableau 6-11 Description des niveaux de dommages pour les lignes electrique

Valeur de remplacement (%)

Description des niveaux de dommage (Hazus ‘99)

Mise hors tension de 80%

75-100% Complet des circuits
o Mise hors tension de 50%
50-75% Etendu des circuits
o ‘s Mise hors tension de 12%
30-50% Modeéré des circuits
10-30% Mineur Mise hors tension de 4% des
1-10% circuits

VULNERABILITE DES LIGNES

Des courbes de fragilité (distribution lognormal avec médianes et dispersions) pour les postes de

distribution sont fonction (Cf. modéle de vulnérabilité 3 — HAZUS ’99):

e De la typologie (circuits de distribution standard ou sismique)
e Des dommages, conséquences ou pertes possibles;
e De l'accélération maximale du sol (PGA).
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Tableau 6-12 Modele de vulnérabilité 3 pour les lignes electrique

Typologie Niveau de dommage | Médiane (PGA, g) Dispersion
Circuits de Complet 1.10 0.15
distribution sismique Etenfju, 0.72 0.15
(Fig. 14) quere 0.40 0.20
Mineur 0.28 0.30
o Complet 0.89 0.15

Circuits de

distribution standard Eten,dL{ 0.58 0.15
(Fig. 15) quere 0.33 0.20
Mineur 0.24 0.25

075
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Figure 14: Fragility curves of seismic distribution circuils subject to ground shaking.

Figure 6-5 Courbe de vulnerabilite des lignes electrique dites « sismiques »
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Cumulative fragility curves

Probability to exceed loss level
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Figure 15: Fragility curves of standard distribution circuifs subject to ground
shaking.

Figure 6-6 Courbe de vulnerabilite des lignes electrique dites « standards »

Eau Potable
e Sources

DESCRIPTION

Les sources d'eau typiques sont les puits (peu profonds ou profonds), les fleuves, les lacs et les
réservoirs. Les puits sont employés dans beaucoup de villes en tant que ressources primaire et
ressource supplémentaire d'eau. Les puits incluent un axe partant de la surface du sol et
atteignant les aquiféres, une pompe pour apporter I'eau jusqu'a la surface, divers équipements, et
un batiment pour recouvrir le tout.

NB : L'eau disponible pour combattre un feu dépend de la capacité du systéeme de distribution
d'eau et tient compte du niveau de dommage du systéme. Les paramétres qui déterminent la
quantité d'eau disponible dans une cellule pour supprimer les feux incluent:

e Le débit disponible

e La durée disponible du systéeme de pompage
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Tableau 6-13 Classification des sources en eau potable

Sources 1 (Haute) 2 (Moyenne) 3 (Basse)

Débit (m3/jour) ~100 000 eire 10999 <10 000

Capacité (m3) >1 000 000 Et”ﬁr%gg oo <20 000

consommateu > 200 000 208 000 <50 000
TYPOLOGIE

Les puits et les fleuves sont différents types de ressources d'eau.

composants suivant peuvent étre considérés (Hazus '99) :
e Energie électrique (protection, puissance commerciale);
Pompe des puits;

[ ]
e Batiment;
[ ]

Equipement électrique.

PERTES DE FONCTIONNALITES ET CONSEQUENCES

Tableau 6-14 Description des niveaux de dommages des ressources en eau

Niveau D’utilisation

Description des dommages (Hazus 99)

Pas d’eau disponible

Non réparable

Complet

Effondrement du
batiment

Etendu

Batiment
intensivement
endommagé ; pompe
du puit et I'axe
vertical de pompage
tordu et non
fonctionnel.

Opérationnel aprés
réparation

Modéré

Disfonctionnement
de la pompe et du
moteur du puit
pendant environ une
semaine due a la
perte d'énergie
électrique ;
dommages
considérables a
I'appareillage
électrique et
mécanique ;
dommages modérés
des batiments.
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Réduction du débit
ou de la pression

Opérationnel sans
réparation

Mineur

Disfonctionnement
de la pompe et du
moteur du puit
pendant une courte
période (moins de
trois jours) dd a la
perte d'énergie
électrique ;
batiments
légerement
endommageés.

Débit et pression
nominal

Aucun

/

VULNERABILITE DES RESSOURCES EN EAU

Des courbes de fragilité (distribution lognormal avec médianes et dispersions) pour les ressources
en eau sont fonction (Cf. modéle de vulnérabilité 1 — HAZUS ’99):
e De la typologie

e Des dommages, conséquences ou pertes possibles;

e De l'accélération maximale du sol (PGA).

Tableau 6-15 Modéle de vulnérabilité 1 des ressources en eau

Niveau d’utilisation

Niveau de dommage

Médiane (PGA, g)

Dispersion (B)

/ Complet 1.5 0.8

Non u,tlllsable, non Etendu 0.72 0.65
réparable

Utilisable apres Modéré 0.36 0.65
réparation

Utilisation réduite Mineur 0.15 0.75
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