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Introduction

Dans nos sociétés actuelles, la notion de risque est devenue omniprésente et est une
composante majeure des politiques publiques. On la retrouve ainsi dans les politiques
environnementales (risque de pollution), de santé (risque de contamination) conduisant a
I’élaboration de politiques préventives. Nous sommes dans une société de plus en plus sécurisée et,
dans un but d’accroitre cette sécurité, la notion de risque est un outil indispensable. Elle permet
d’appréhender des phénomeénes probables en les quantifiant, et elle est notamment utilisée pour
décrire les phénomeénes naturels tels que les séismes, typhons ou inondations. Ces phénomeénes
causent de nombreux dégats et dommages (humains, financiers), particulierement dans les zones
urbaines ou la densité de population est forte. De nombreux programmes de recherche ont vu le
jour sur des territoires « sensibles » dans le but d’élaborer des méthodes d’évaluation du risque et
dans la mise en place de politiques publiques concrétes et efficaces.

En France, le département des Alpes-Maritimes est sujet aux 7 risques qualifiés de majeurs:
les inondations, les feux de foréts, les transports de matiéres dangereuses, les mouvements de
terrain, les phénomeénes météorologiques, les établissements industriels a risques et les séismes. Sa
préfecture, la ville de Nice, de par son relief spécifique et sa forte densité de population constitue
un terrain d’étude privilégié concernant le risque sismique. Proche de la microplaque italo-
adriatique et a proximité de nombreuses failles actives, les séismes font partie intégrante de
I’histoire de la ville. En effet, la ville de Nice est située dans l'une des zones les plus sismiques de
France. La ville a déja été marquée par deux séismes dans le passé : Vésubie en 1644 et Ligure en
1887. Nice représente la cinquieme densité de France ainsi que le deuxiéme pole touristique du
pays (2°™e aéroport de France); les enjeux sont donc d’ordre humain et économique.

Ainsi, Nice apparait comme ville pionniére sur la question du risque sismique en France. Elle
est a I'origine de nombreuses initiatives quant a I’étude, la prise en compte et la gestion du risque
sismique. Elle a ainsi joué un role important dans plusieurs projets tels que GEMITIS (1993), GERIA
(1999), RISK-UE (2004), GEMGEP (2005), RATCOM (2007).

Dans le cadre d’une collaboration franco-allemande entre I’'lUMR CITERES, le BRGM, I’ANR,
I"Université de Tours et I'Université de Kaiserslautern (Allemagne)!, deux stages ont déja été
effectués en 2012 et 2014 avec pour objectif la réalisation d’un plan d’évacuation de la ville de Nice
en cas de séisme pour le premier et, dans la continuité, une mise a jour des données collectées ainsi
gu’un affinage du travail précédemment établi. Ce theme d’étude constitue le premier volet d’un
projet de recherche. Notre travail s’inscrit dans la deuxieme phase du projet, et porte sur
I’évaluation de la vulnérabilité du bati nicois en cas de séisme.

De nombreuses études existent déja sur I’étude de la vulnérabilité d’'un batiment, mais nous
travaillons dans l'optique de la mise en place d’'une nouvelle méthode d’analyse de cette
vulnérabilité. Afin de mener a bien la mise en place de cette méthode, nous travaillerons a partir
d’un échantillon représentatif de la ville de Nice. La premiére partie consistera a tester a proprement
dit la méthode. Nous cherchons a comparer les résultats issus d’'une méthode analytique, (traitée
par Mr El Mehdi Seddiki, doctorant au laboratoire CITERES, dans le cadre d’une thése?) et ceux issus

L Appel a projets : CSOSG « Concepts Systémes et Outils pour la Sécurité Globale ». Projet

« Systeme d’Aide a la Décision Multicritére pour la Logistique de I'Evacuation a Grande Echelle ».
2 E.M. Seddiki, K. Serrhini, M. Maizia, «Using the macro-element method to assess the seismic
vulnerability of masonry aggregates : large scale methodology »



de la méthode Rik-UE, une méthode empirique. Dans un second temps, nous chercherons a mettre
en évidence I'impact des données d’entrée a travers la méthode d’évaluation de la vulnérabilité mis
en place dans Risk-UE. Pour cela nous comparerons les résultats issus de cette méthode a partir des
critéres requis, présents dans les bases de données disponibles avec ceux toujours issus de cette
méthode mais a partir de nos observations sur le terrain. Les criteres utilisés seront déterminés a
partir d’un travail de terrain et d’enquéte afin de traduire au mieux la réalité présente.



I Un site d’études privilégié

La ville de Nice apparait comme un terrain d’étude par excellence en matiére de risque
sismique et possede des caractéristiques bien particuliéres qui lui conferent ce statut.

1) Les caractéristiques de la ville de Nice

a. Un tissu économique et urbain dense

Située dans le Sud Est de la France, la ville de Nice est le chef-lieu du département des Alpes
Maritimes et est a la téte de la Métropole Nice Cote d’Azur. Cinquieme ville frangaise, elle joue un
réle tant politique qu’économique dans le paysage frangais et européen. Avec ses 344 460 habitants
(chiffres INSEE 2012), Nice représente a elle seule plus de la moitié de la population de la Métropole
Nice Cote d’Azur, répartie sur un peu plus de 5% de son territoire.

N
. e
N Métropole Nice Cote d'Azur
I: Alpes Maritimes &
i
Km
S e e 20 2 Euri HERE Cebenrs, Vagmyinuis, & Gaerlies (ap e alsrs, 7d e C1S s sorraanily
Alpes Maritimes
Région PACA
I e I (1)
0 100 200 400 600 :
Esri, HERE, DeLorme, Mapmylndia, @ OpenStrectiap contributors, and the GIS user community.

Illustration 1: Carte de la situation des Alpes-Maritimes et de Nice en France

Réalisation : Stage collectif Nice 2015 (A. Ferraris, S. Juarez, S. Knefati, M. Marteles), juillet 2015

D’apres I'INSEE (2012), la ville compte 54 000 batiments en 2015 dont 33 000 sont des
batiments habitables (superficie minimale de 27m?). Elle dispose de 223 843 logements dont 12.6%
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de résidences secondaires, et 12.8% de logements vacants. Il y a treés peu de logements individuels
car 91% des logements sont collectifs. Les deux tiers de ces logements se sont construits a partir des
années 1990 et 20% des logements ont été construits avant 1946. La ville de Nice présente une tres
forte densité avec 4 784 habitants par km?. Elle apparait ainsi comme la deuxiéme ville francaise la
plus densément peuplée. Elle concentre sa population essentiellement dans le centre de Nice, le
vieux Nice, ainsi que le littoral.

Avec 4 millions de visiteurs en 2002, Nice représente le 2eme pole touristique francais et
constitue donc un atout majeur dans I’économie frangaise. C'est également la deuxieme ville
d’accueil de congrés en France, particulierement grace a I’Acropolis ainsi qu’aux voies d’acces tres
développées comme le port et I'aéroport Nice Cote d’Azur.

L’économie de la ville de Nice est essentiellement tournée vers le tourisme et 'accueil, méme si
récemment des industries de pointe se sont installées dans la ville (plaine du Var).

Cette densité ainsi que le tourisme et 'économie locale représentent autant d’enjeux face a
un risque sismique.

b. Une urbanisation contenue par le relief
Une des spécificités de Nice est son relief. Il explique cette forte densité en limitant

I’étalement urbain au cours des siécles. La ville est ainsi coincée entre la mer et la montagne et
compte cing collines principales, séparées par des vallées.

[ piee.
Relief
I entre 0t 150 mitres
Entew 151 62 100 métres
[0 Ente 301 et o0 mitres
I Entre o1 w2 0 700 meétres

N
" B"" A Seaieey  EOTORO (301310 (2313}, NCA 2014

Hlustration 2: Carte du relief de Nice
Réalisation : M. Cadoul, T. Desmedt, C. Fontaine, J. Lecoutere, N. Noel, Atelier Plan d’évacuation interne de la ville de
Nice face au risque sismique, EPU DAS5, 2015
On note la premiere présence humaine sur le site de Terra Amata, il y a 400 000 ans avant
notre ere. Par la suite, Nice est habitée en deux lieux : Nikaia (la colline du chateau, ou les phéniciens
puis les grecs s’installent) et Cemenelum (actuellement Cimiez, colline habitée par les romains). La
ville de Cemenelum décline peu a peu avant d’étre abandonnée au Viéme siecle, la population se
concentre alors sur la colline du chateau avant de s’étendre peu a peu. Au Xllleme siecle, on
commence a investir les pentes de la colline. La ville s’étend dans la plaine a partir de la Renaissance,
et crée I'actuelle vieille ville. Avec I'ouverture du port Lympia en 1612, la ville s’enrichit et s’accroit.
Par la suite, la noblesse anglaise vient s’installer dans le Sud de la France, a la recherche de soleil, et
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les propriétaires de terres nicoises construisent alors des villas au-dela du torrent du Paillon. En
1880, le chemin de fer arrive jusqu’a Nice et fait décoller la fonction d’accueil de la ville. Des palaces
sont alors construits sur la colline de Cimiez et sur le bord de mer (par exemple I’'h6tel Negresco,
achevé en 1912). Cette forte activité touristique entraine un besoin de main d’ceuvre. Cette derniére
quitte I'arriere-pays et I'ltalie pour s’installer dans les nouveaux quartiers de Saint-Roch, puis dans
le vallon de la Madeleine. A la fin de la seconde Guerre Mondiale, la ville connait une explosion
urbaine et devient capitale régionale. Elle continue de s’étendre a la suite de I'arrivée des rapatriés
d’Afrique du Nord dans les années 1960. Cette extension se fait vers le Nord de la plaine centrale et
de la plaine du Var. Aujourd’hui, il ne reste que trés peu de terrains plats urbanisables (dans la plaine
du Var). Du fait du relief, la ville a atteint les limites de son extension et a développé une
urbanisation particuliére.

Nous avons pu réaliser, avec I'aide de Mr Steve?, une carte qui situe les grandes périodes de
construction sur Nice. Nous distinguons six grandes périodes, et nous les utiliserons dans la suite de
notre travail.

= [ 1945-1985

1930-1960 s
1900-1920 i
1880-1900 : 1

P 1860-1880

B ciieme-xixeme

Réalisation : A. Ferraris, 8. Juarez, S. Knefati, M. Marteles, EPU DA4, juin 2015
Sources : OpenStreetMap, Mr Michel Steve

Service Layer Credits: Sources: Esri, HERE, DelLorme, TomTom, Intermap,
increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN, GeoBase, IGN
Kadaster NL, Ordnance Survey, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong)
swisstopo, Mapmylndia, © OpenStreetMap contributors, and the GIS Usel
Community

lllustration 3: Carte des différentes périodes de construction a Nice

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, juin 2015

! Architecte et Responsable du pdle Architecture-rénovation du Service des autorisations
d’urbanisme et permis de construire
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2) Lerisque sismique dans les Alpes Maritimes
a. Une zone de sismicité moyenne

Le territoire national est divisé actuellement en cing zones de sismicité croissante : trées
faible, faible, modérée, moyenne et forte. La ville de Nice et pratiquement I'ensemble du territoire
des Alpes Maritimes se situent en zone de sismicité moyenne soit le niveau 4 sur une échelle de 5.

Zonage sismique de la France

.. en vigueur depuis le 1¥" mai 2011
T A e (art. D. 563-8-1 du code de I'environnement)
REPUBLIQUE FRANGAISE -

i)
Pl |
{
+ ST.MARTIN . o > /
A Zones de sismicité . P
== 11 (trés faible) T
GUADELOUPE S [:] 2 (faible)
- s
== 3 (modérée)
& MAYOTTE
MARIE-GALANTE @ - 4 (moyenne)
. mm 5 (forte)
’I.;: SAINTES g . n=’mkm
MARTINIQUE LA REUNION
o= Ve

Illustration 4: Carte du zonage sismique de la France

Source : site planseisme.fr, consulté en mai 2015

11



Nice est établie surles bords de la mer Méditerranée, dans la baie des Anges, a une trentaine
de kilometres de la frontiere italienne, et constitue I'embouchure du Paillon. De ce fait, elle est
concernée par plusieurs failles actives, notamment les failles décrochantes de Vésubie et Saint-
Blaise-Aspremont (qui traverse la métropole du Nord au Sud), mais également par des failles plus
lointaines comme le chevauchement Ligure et les failles plus au Nord. De par la localisation de ces
failles, la ville de Nice peut étre soumise a des tremblements de terre mais également a des tsunamis
causés par l'activité sismique environnante. De plus, I’établissement d’'une grande partie de la ville
sur des zones alluvionnaires, notamment dans la partie Sud et le long des cours d’eau, augmente le
risque. En effet, ces zones sont soumises a des effets de site, I'intensité d’un séisme peut alors étre
localement augmentée par ces effets et provoquent de plus grands dégats.

La ville a déja été marquée par deux séismes dans le passé : Vésubie en 1644 et Ligure en
1887. Le séisme de Vésubie s’est produit dans les terres au-dessus de Nice, a environ 50 km de la
ville. De magnitude 5.7, il a eu lieu a 15 km de profondeur dans la vallée de la Vésubie et n’a fait que
peu de dégats sur Nice (qui ne comptait alors que 10 000 habitants, selon des estimations). Il a
précédé quelques glissements de terrain dans la région. Le séisme de 1887 eut lieu sur la faille de
Ligure, au large des cotes italiennes, a 25 km de profondeur. Cet évenement, de magnitude 6.3, a
causé peu de dommages a la ville de Nice. Le dernier séisme ressenti a Nice, d’'une magnitude de
moment de 4.8, date du 07 avril 2014. Son épicentre n’était pas dans les Alpes Maritimes mais dans
les Alpes de Haute-Provence, au nord de Barcelonnette, soit a une centaine de kilometres de
distance. Méme si aucun dégat n’est a signaler a Nice, il a toutefois été suffisamment ressenti a Nice
pour que des habitants surpris sortent de leur domicile par peur de répliques. L’intensité
macrosismique a atteint Il a V, ce qui correspond a une perception faible a modérée.

b. Les précédents travaux sur le risque sismique dans la région

« Méme si I'activité sismique dans la région de Nice peut étre considérée comme moyenne,
le risque correspondant ne peut étre négligé »'. C'est pourquoi de nombreuses études ont été
effectuées en collaboration avec la ville de Nice afin de créer une « dynamique de prise en compte
du risque sismique dans le développement urbain et 'aménagement régional »?.

Ainsi, la ville de Nice apparait comme ville pionniere et pilote en ce qui concerne la question
du risque sismique en France, de par les enjeux qu’elle rassemble. En effet, depuis les années 1990,
cette derniere, avec I'Etat et la Métropole Nice Cote d’Azur, a joué un role important dans de
nombreux projets tels que GEMITIS (1993), GERIA (1999), RISK-UE(2004), GEMGEP (2005) et
RATCOM (2007).

1 P. Mouroux, B. Le Brun, S. Depinois, E. Bertrand, P. Masure, Projet européen Risk-UE : application
a la ville de Nice, BRGM / RP-53202-FR, septembre 2004, 142 pages
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Projet franco-allemand

ANR

{ CITERES, BRGM ) 2volets : plan d'évacuation

vulnérabilité du bati

Prolongement de I'élude Risk-UE

etendu aux autres enjeux majeurs

(hopitaux, poste de secours, GEMGEP
établissements d'ensaignement) \

Identification des enjeux majeurs
de |la ville de Nice : populatian,
vulnérabilite du bati

Risk-UE

Estimation de lmpact physique et
humain en cas de séisme

GERIA

Premigre sensibilisation auprés

h des acteurs de la ville de Nice
GEMITIS ) Evaluation direct des dommages
sur le bati face a un séisme

(scénario de type Lygure)

Projet transfrontalier

Evaluation des impacts d'un séisme
sur la ville de Menton (05)

lllustration 5: Les différentes études sur le risque sismique a Nice

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, juin 2015

Plusieurs travaux ont été réalisés sur le risque sismique concernant la ville de Nice et ses
alentours. En 2000, le projet GERIA, un projet transfrontalier, s’est intéressé aux impacts d’un
séisme sur la ville de Menton (06). De facon parallele s’est développé le projet GEMETIS qui avait
pour but d’évaluer les dommages directs sur le bati de Nice en cas de séisme, et ainsi estimer les
préjudices causés aux populations. Cette évaluation a été alors réalisée a partir d’un scénario de
séisme de type Ligure. Finalement, les résultats devaient permettre une sensibilisation des acteurs
de la ville sur cette problématique qu’est le risque sismique.

Le projet européen RISK-UE, en 2004, a été développé et a continué de facon plus
approfondie cette sensibilisation. Cette fois-ci, les acteurs devaient s’approprier « une approche
engagée afin qu’ils puissent poursuivre une réflexion préventive dans un cadre adapté aux réalités
locales »!. En effet, le volet d’application sur la ville de Nice contenu dans le projet RISK-UE est sous
la direction du BRGM. Aprés une analyse des conditions géologiques locales et de I'aléa sismique, le

1 BRGM, Document de présentation synthétique des principaux résultats des scénarios sismiques,
2004
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but est d’identifier et de définir avec les acteurs locaux les enjeux majeurs de la ville de Nice, plus
particulierement sur la population et le bati. Comme pour GEMETIS, un séisme de référence a été
retenu, permettant de réaliser une estimation de I'impact physique et humain en cas d’évenement
sismique.

Sous la direction de I’Etat et de la ville de Nice, une étude plus compléte est poursuivie a
travers le programme GEMGEP (2005). Il reprend les mémes scénarios que ceux de RISK-UE et
permet finalement de connaitre les mécanismes de mouvement des plaques dans la région nigoise.
Le programme étend |’évaluation précédemment faite (sur les enjeux humains et de bati) aux autres
enjeux majeurs tels que les hdpitaux, les établissements d’enseignement ou encore les postes de
secours.

Sa proximité avec plusieurs failles, sa densité, son urbanisation particuliere causée
notamment par le relief font de la ville de Nice un territoire d’étude privilégié concernant le risque
sismique. Le caractére économique et la démographie de cette ville justifient la nécessité
d’appréhender ces phénomenes naturels dans le but de mettre en place des plans d’action efficace.
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Etat de I'art

L’étude et la compréhension des phénomeénes naturels tel que les séismes se sont largement
accrues au cours des derniéres décennies afin de mieux prévenir ces dangers potentiels. Le corps
politique s’est emparé de la question du risque et notamment de la question du risque des
phénomeénes naturels en milieu urbain, causant d’énormes pertes humaines et matérielles. Ceci a
entrainé la recherche et la mise en place de méthodes d’évaluation du risque sismique. Nous nous
intéressons ici uniquement a I’évaluation de la vulnérabilité du bati face au risque sismique et aux
différentes méthodes d’évaluation mises en place a I’heure actuelle. Pour mieux comprendre et
appréhender les différentes méthodes d’évaluation, il est important dans un premier temps de
définir les termes.

1) Définitions générales
a. Lerisque

Le phénomeéne sismique est en relation directe avec le déplacement des plaques
lithosphériques. En effet, « la lithosphére est constituée de grandes plaques en mouvement (la
plague océanique et la plaque continentale), aux limites desquelles I'activité sismique est la plus
intense. Les tremblements de terre sont provoqués par une rupture brutale le long d’un plan de
faille. Cette rupture génére des ondes sismiques qui se propagent dans le sous-sol. La puissance
d’un séisme est quantifiée par sa magnitude et les effets et dommages qu’il provoque sont
caractérisés par 'intensité »* .

Il est important de ne pas confondre magnitude et intensité. En effet, la magnitude d’un
séisme est une caractéristique quantifiable. Il s’agit d’'une unité (sans dimension) de mesure de
I’énergie libérée au foyer d’un séisme. C'est une échelle logarithmique d’unité M allant de 0,1 a 9,5.
Il existe de nombreuses échelles de magnitude selon différents types de séisme (Echelle de Richter
en Mr, magnitude de moment Mw, magnitude de surface Ms, ...). L'intensité macrosismique d’un
séisme est une valeur qualitative liée au ressenti des habitants. Il s’agit d’'une échelle allant de 0 a
12 et indépendante de la magnitude. Un séisme profond pourra avoir une forte magnitude mais une
intensité modérée.

Le risque sismique est « la conjonction d’un aléa sismique et d’une vulnérabilité des
personnes, des biens et des activités sur ce site. La nature et la vulnérabilité des enjeux
(économiques, patrimoniaux, sociaux...) sont primordiales pour I'évaluation du risque sismique »2.

Le risque est donc compris comme la probabilité que la structure subisse des dommages sous
I'action d'un aléa. En somme, il est lié a la notion de dégats attendus.

On peut donc définir le risque comme étant la combinaison des enjeux exposés (avec une
vulnérabilité associée) a un aléa :

1 M. Castello, M. Bouchi-Lamontagne, Le risque sismique en France, Editions BRGM, 2008, 64

pages.
2 Glossaire, site www.planseisme.fr [mai 2015], www.planseisme.fr/spip.php?page=glossaire

15



Risque —— Aléa %Enjau: gg Vulnérabilité

b. Lenjeu

« L'enjeu est I'ensemble des personnes et des biens susceptibles d’étre affectés par un
phénomeéne naturel. lls peuvent se hiérarchiser en fonction de leur importance avant, pendant et
apres une crise. Parmi les batiments et les infrastructures, on peut par exemple distinguer les
batiments pouvant accueillir du public (écoles, salles de spectacle, etc.), ceux dont le rdle
fonctionnel est primordial pour la protection civile (hopitaux, casernes de pompiers, centres de
crise, etc.) et identifier les réseaux nécessaires aux secours ou a la gestion de crise »*.

Du fait que I'on s’intéresse a la vulnérabilité mécanique du batiment, et non pas a la population, le
facteur enjeux ne sera pas pris en compte dans notre étude.

c. L'aléa

L’aléa sismique est défini comme « la possibilité pour une région ou un site d’étre exposé a
une secousse sismique de caractéristiques données, exprimées autant que possible sous forme de
parametres tels que : intensité macrosismique, accélération, vitesse, déplacement qui s’évalue au
cours du temps ou pour une gamme de fréquences (spectre)»?.

L'aléa fait donc référence a un phénomene naturel extréme qui peut causer des dommages.
La sollicitation agissante est le parameétre résultant qui caractérise I'aléa.

L’aléa sismique a Nice a été évalué sur I'ensemble du territoire communal en tenant compte
des conditions géologiques et topographiques susceptibles d’entrainer localement une
amplification de la vibration sismique (effets de site), ou d’induire d’autres phénomeénes naturels
dangereux (effets induits, comme la liquéfaction des sols en zone alluvionnaires, les glissements de
terrain ou encore les tsunamis). Il a pu étre fait notamment grace aux études RISK-UE et GEMGEP,
réalisées en 2004 et 2005 par le BRGM et le CETE Méditerranée, qui ont permis de faire un
microzonage sismique de la ville de Nice. Cing types de sol ont été déterminés en fonction de leur
épaisseur alluvionnaire (voir carte et diagramme ci-dessous). Le rocher SO correspond a I'absence
d’alluvions, et I'épaisseur de ces alluvions augmente entre S1 et S5.

! Ministere de I’écologie, du développement durable et de I'énergie, Direction Générale de la
Prévention des Risques, Collection prévention des risques naturels : les séismes, éditions MEDDE,
SG, DICOM, DIE, juillet 2012, 58 pages.

2 M. Castello, M. Bouchi-Lamontagne, Le risque sismique en France, Editions BRGM, 2008, 64

pages.
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Illustration 6: Microzonage sismique de la ville, et spectres de réponses associés

Source : BRGM, rapport Risk-UE RP-53202-FR, septembre 2004

A la différence du risque sismique, I'aléa ne prend pas en compte les possibles pertes. Un
aléa représente un danger, 'ampleur d’'un phénomene et sa probabilité d’occurrence, sans prise en
compte des conséquences matérielles et humaines. Mais les phénomeénes induits et effets de sites
font partie de cet aléa.

d. Lavulnérabilité

La vulnérabilité du batiment peut étre prise en compte de plusieurs facons et a plusieurs
échelles, tout en fonction de l'objectif recherché. Il existe donc plusieurs définitions de la
vulnérabilité en risques naturels.

« La vulnérabilité représente la fragilité d’un type d’enjeu (population, batiments, etc.) par rapport
a un phénomeéne naturel d’'une ampleur donnée. Différents types de vulnérabilité peuvent étre
distingués : la vulnérabilité structurelle des ouvrages ou des batiments, liée a leur conception et
réalisation ; la vulnérabilité systémique, concernant un ensemble d’enjeux organisés en systémes
comme les infrastructures (réseaux routiers, de télécommunications...) et les centres de secours
(hopitaux, casernes...) ; la vulnérabilité individuelle, exprimant le niveau de développement d'une
culture du risque chez les individus, etc. »*.

En risque sismique, elle fait référence a la plus ou moins grande capacité d'un batiment a
résister a l'agression pendant ou apres un événement. La ville de Nice possede un bati dense de
formes et matériaux variés. Ce sont ceux-ci qui vont influer sur la vulnérabilité structurelle.

La vulnérabilité n’est pas intrinseque, elle correspond forcément a un aléa.

Elle dépend donc des éléments exposés et de leur résistance. Elle est caractéristique d’un site a un
moment donné. Ainsi, elle est modulable et évolutive en fonction de 'activité humaine.

! Ministere de I’écologie, du développement durable et de I'énergie, Direction Générale de la
Prévention des Risques, Collection prévention des risques naturels : les séismes, éditions MEDDE,
SG, DICOM, DIE, juillet 2012, 58 pages.
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2) Les différentes méthodes d’évaluation de la vulnérabilité du bati

Il existe plusieurs méthodes pour évaluer la vulnérabilité du bati, qui different en dépenses
et en précision. Le type de méthode est choisi en fonction des objectifs de I’évaluation, mais aussi
de la disponibilité des données et des moyens technologiques mis a disposition.

a. Les méthodes analytiques

Le premier grand type de méthode est dit « analytique », la vulnérabilité du batiment est
calculée sur la base des informations structurales disponibles a I'aide de modéles numériques plus
ou moins sophistiqués. Il existe deux familles de méthodes de calcul, les méthodes basées sur les
forces (MBF), qui relevent du calcul linéaire, et celles basées sur les déplacements (MBD), qui
relevent du calcul non-linéaire. Une des méthodes couramment utilisées est la méthode dite du
« pushover », une méthode analytique mécanique basée sur le déplacement du batiment face a une
force sismique. C'est une procédure statique non-linéaire dans laquelle la structure subit des
charges latérales d’intensité croissante jusqu’a la destruction du batiment. Le but de 'analyse est
de décrire le comportement réel de la structure et d’évaluer les différents parametres en termes de
sollicitations et déplacements dans les éléments de la structure. Elle permet d’évaluer la ductilité
globale effective de la structure, en modélisant la ductilité de chaque élément de la structure (par
exemple les colonnes). Les résultats sont représentés dans un premier temps sous forme de courbe
qui relie I'effort tranchant la base en fonction du déplacement du sommet de la structure. Dans un
second temps, cette courbe est transformée en courbe de capacité dont les composantes sont le
spectre du déplacement (Sd) en abscisse et le spectre d’accélération (Sa) en ordonnée.

V Sa= Va'M'1
A '
= 5
= ” =
g = =
=z 2 y
3 @ S;=—
rl‘;:l.f.l
Ly >
Déplacement au sommet Déplacement spectral
{a) Courbe Pushover d*un systéme a PDDL (b) Courbe de capacité

lllustration 7: Signification physique de la courbe Pushover

Source : M. Hemsas, S. M.. Elachachi, Evaluation de la performance et analyse du comportement non linéaire des murs
voiles en béton armé soumis a une action sismique, 2007
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Illustration 8: Courbe de capacité type d'un bdtiment

Source : F. Duco, Méthodologie d’évaluation de la vulnérabilité sismique de batiments existants a partir d'une

instrumentation in situ, 2012

La courbe type de capacité d’un batiment est caractérisée par trois points de contréle : le
point de capacité de conception, traduisant la résistance nominale, le point de capacité élastique, a
partir duquel la structure se déforme, et enfin le point de capacité ultime, assimilé a la limite, a I'état
de ruine (lllustration 8). Une courbe de vulnérabilité est ensuite obtenue a partir de la courbe de
capacité et de celle représentant la demande sismique. Cette derniere reflete la répartition des
niveaux d’accélération ou de déplacement provoquée par le séisme. Selon le contexte d’étude, il
peut s’agir du spectre de réponse réglementaire tel que celui défini par I’'Eurocode 8, ou d’un spectre
de réponse réel issu d’un séisme particulier. Grace a cette courbe, nous pouvons ensuite faire
correspondre la réponse mécanique du batiment et les dommages probables (lllustration 9). Les
réponses peuvent étre généralisées grace a lI'obtention de courbes de fragilité (probabilité
d’atteindre un niveau d’endommagement en fonction d’un paramétre donné).

Remjorced Concrete

buildings

Masonry buildings

D, D,

: ;4 T ot

] - o

D L il
4212,

d, dy d, ds d, Sq

lllustration 9: Signification physique de la courbe
Pushover

Source : M. Hemsas, S. M. Elachachi, Evaluation
de la performance et analyse du comportement
non linéaire des murs voiles en béton armé
soumis a une action sismique, 2007
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Ces méthodes reposent sur l'utilisation d’un seul parametre pour représenter |'agression
sismique dans I’évaluation de I'endommagement. Cependant il a été montré récemment que
d’autres parameétres intervenaient dans le mouvement fort et pouvait influencer la réponse d’un
batiment. Dans I'étude « Développement de surface de fragilité pour le batiment courant en
magonnerie », menée par le BRGM en octobre 2010, les chercheurs proposent de remplacer les
courbes de fragilité par des surfaces de fragilité prenant en compte d’autres parametres du
mouvement fort. L’utilisation du code TREMURI et de ses modeles simples (lllustration 10), avec la
prise en compte des comportements en cisaillement et en flexion lors d’analyses dynamiques, ont
permis la construction de surfaces de fragilité pour chacune de ces familles de batiments, et pour
chacun des niveaux de dommage EMS-98. Ces méthodes analytiques visent a décrire le
comportement d’un batiment de maniére trés précise, elles s’appliquent donc a une échelle dite du
batiment individuel mais servent par la suite a une représentation collective.

Illustration 10: Schéma du bdtiment expérimental et du modele Tremuri

Source : BRGM, Développement de surface de fragilité pour le batiment courant en magonnerie, octobre 2010

b. Les méthodes empiriques

Le second grand type de méthode est dit « empirique ». Cette méthode se base
essentiellement sur des retours d’expérience, des observations faites sur le terrain aprés des
séismes de grande ampleur et sur les caractéristiques structurales des batiments a partir
d’inspections visuelles. A partir des observations recueillies apres le séisme a San Fernando en 1971,
des matrices de dommages possibles ont été créées selon le type de batiments. On a pu mettre en
évidence également une relation entre le type de construction, la hauteur du batiment ainsi que
I'intensité du séisme et des dommages résultant de cette intensité, suite aux données recueillis lors
du séisme de 1985 au Chili.

Grace a ces données, plusieurs pays (notamment a forte sismicité) ont développé des
méthodes empiriques d’analyse de la vulnérabilité a I'échelle de la ville grace a une approche
statistique. Aux Etats-Unis, la méthode HAZUS a été initiée par la Federal Emergency Management
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Agency (FEMA) en 1999. En Italie, il s’agit du Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT).
En 2001 débute la méthode Risk-UE dans le cadre d’un projet européen, et s’appliquera dans 7
grandes Vvilles. Ces méthodes se fondent sur I'observation des caractéristiques structurales des
batiments pour leur attribuer un indice de vulnérabilité. Différents niveaux de précision d’analyse
sont généralement prévus, selon les informations disponibles qui conduisent a une qualité variable
de l'estimation de la vulnérabilité. Ces méthodes proposent une relation reliant un indice de
vulnérabilité a une échelle de dommage pour un mouvement sismique donné, un scénario probable
ou un séisme historique, par exemple. Les parameétres pertinents, les coefficients qui leurs sont
attribués dans le calcul de I'indice de vulnérabilité et le lien entre ce dernier et les dommages sont
déterminés a partir du retour d’expérience effectué par des experts lors de missions post-sismiques.
Les relations entre parameétres structuraux et dommages sont exprimées sous forme statistique et
s’appliguent préférentiellement a I’échelle de la ville.

Dans les méthodes d’analyse de vulnérabilité a grande échelle, la donnée de base n’est pas
le batiment mais le type. La premiere étape dans la construction d’une telle méthode est souvent
la répartition des batiments dans différentes typologies. Les éléments qui permettent de séparer
les différents types sont généralement :

®  Le matériau de construction du systéme porteur (béton, magonnerie, bois, acier...) ;
= Le systeme porteur (ossature, murs voiles pour le béton par exemple) ;
= La qualité de la construction (généralement liée a I'’époque de construction).

En Europe, I'Echelle Macroscopique Européenne EMS-98 définit une échelle comprenant 15
typologies de batiments dont 7 en maconnerie, 6 en béton armé, 1 en bois et 1 en acier ; dans le
cadre du projet européen Risk-UE, I’échelle est plus détaillée et propose 23 typologies. Aux Etats-
Unis, la FEMA a détaillé plus de 90 types de batiments. Dans les deux dernieres méthodes évoquées,
chaque type correspond a un type porteur et est subdivisé en trois catégories selon la hauteur du
batiment :

= Bas:jusque 2 étages pour la magonnerie, 3 pour le béton.
= Moyen :de 3 a5 étages pour la maconnerie, de 4 a 7 pour le béton.
= Haut: 6 étages et plus pour la magonnerie, 8 étages et plus pour le béton.

Ces typologies sont donc simples mais englobent divers cas liés a la qualité des matériaux utilisés,
du savoir-faire de chaque pays voire de sa région. Il est primordial de réaliser des échelles avec des
typologies traduisant au mieux la réalité. Prenons I'exemple d’une étude menée aux Agores'. Les
chercheurs élaborent une typologie propre au territoire, présentée dans le tableau ci-dessous.

1 F. Neves, A. Costa, R. Vicente, C. Sousa Oliviera, H. Varum, Seismic vulnerability assessment and

characterisation of the buildings on Faial Island, Azore, mai 2011
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Type

Vertical structure

Floor type

Roof type

Traditional construction

Stone masonry

Timber

Timber truss

Altered traditional
building

Stone masonry

Reinforced concrete (slabs
in kitchen or WC)

Timber truss

Current construction

Reinforced concrete

Reinforced concrete slabs

Reinforced concrete
or Timber

Mixed construction 1

Stone masonry stone

Reinforced concrete slabs

Timber truss

Mixed construction 2

Reinforced concrete
and stone masonry

Timber and reinforced
concrete slabs

Timber truss

Mixed construction 3

Reinforced concrete

Reinforced concrete slabs

Reinforced concrete
or Timber truss

Illustration 11: Elaboration d'une typologie propre aux Agores

Source : F. Neves, A. Costa, R. Vicente, C. Sousa Oliviera, H. Varum, Seismic vulnerability assessment and characterisation of the
buildings on Faial Island, Azore, mai 2011

Dans le cadre du projet Risk-UE, la méthode dite « empirique » est basée sur des retours
post-sismiques en Italie et en Gréce. Elle repose sur I’évaluation d’un indice de vulnérabilité pour
un batiment donné, indice qui est fonction de sa typologie ainsi que de facteurs susceptibles de
modifier son comportement, dits « facteurs aggravants ». L'indice de vulnérabilité du batiment V,,
est compris entre O (structure la moins vulnérable) et 1 (structure la plus vulnérable) et s’obtient en
faisant la somme des indices suivants :

= V,": fonction de la typologie du batiment
®*  AVn :influence des facteurs aggravants
= AV, :facteur de vulnérabilité régional

= AV¢:incertitude

De cet indice découlent des courbes de vulnérabilité traduisant I'état d’'endommagement moyen du
bati. Elles relient I'agression sismique, exprimée en terme d’intensité macrosismique, a un indice de
dommage moyen uD, qui permet de définir la distribution des dommages en fonction de l'intensité
macrosismique définie par I'EMS-98 (lllustration 12). La distribution des probabilités
d’endommagement est ensuite calculée par l'intermédiaire d’'une loi de probabilité béta dont les
parametres ont été calés d’aprés des observations réelles sur les dommages apres différents
séismes, essentiellement italiens et grecs. On obtient une matrice de probabilité de dommage pour
un type de bati. On peut ainsi estimer des courbes de fragilité pour chaque typologie de batiment,
c’est-a-dire la probabilité d’atteindre un niveau d’endommagement en fonction d’'un parametre
donné.
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Illustration 12: Courbes de vulnérabilité

Source : BRGM, Projet européen Risk-UE : application a la ville de Nice, septembre 2004

Les méthodes les plus simples comme I'EMS-98 utilisent a la place d’un indice de
vulnérabilité, des classes de vulnérabilité en nombre restreint (6 classes nommées de A, batiments
les plus vulnérables, a F, batiments les plus résistants) (lllustration 13). La classe de vulnérabilité la
plus probable et I'incertitude sont alors données pour chaque type.
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Type de structure Classe de vulnérabilité
A B CDEF
Moellon brut, pierre tout venant O
Brique crue (adobe) O+
(64 .
% Pierre brute QO
% Pierre massive |—O -1
8 Non renforcée, avec des
‘Ef éléments préfabriques b+O
Non renforcée, avec des planchers en .
béton armé I_O l
Renforcée ou chainée | O——|
Ossature sans conception I ] O . |
parasismique (CPS)
E‘ Ossature avec un niveau moyen de CPS I—-O-—'
Edt Ossature avec un bon niveau de CPS l —-O-—l
Z
g Murs sans CPS } O——l
“ " Murs avec un niveau moyen de CPS = O-—{
Murs avec un bon niveau de CPS | O-—l
= _
g Structures en charpente métallique } —-O-—|
§ Structures en bois de charpente I—-O-—I

OClasse de vulnérabilité la plus probable; — Intervalle probable;
----- Intervalle de probabilité plus faible, cas exceptionnels

lllustration 13: Les classes de dommages de I'"EMS-98

Source : G. Griinthal, A. Levret, Cahiers du Centre Européen de Géodynamique et de
Séismologie : I'Echelle Macrosismique Européenne EMS-98, 2001

L’'ensemble de ces méthodes se poursuivent par I’évaluation du niveau de dommage. Il est
défini de maniere assez différente d’'une méthode a une autre. L'EMS-98, qui sert de référence en

Europe, compte 5 degrés :

= Degré DG 1 : dégats négligeables a légers ;

= Degré DG 2 : dégats modérés ;

= Degré DG 3 : dégats sensibles a importants ;
= Degré DG 4 : dégats trés importants ;

= Degré DG 5 : effondrement partiel ou total.
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EMS-98| Ressenti | Effets Magnitude Dégats des

Intensité (Approxi- batiments
mation) (Magonnerie)
| Non Non ressenti
ressenti
2
-1 Faible Ressenti a l'intérieur des habitations par quelques personnes. Les
personnes au repos ressentent une vibration ou un léger tremblement.
3
Ressenti a l'intérieur des habitations par de nombreuses personnes, &
v Léger I'extérieur par trés peu. Quelques personnes sont réveillées. Les
fenétres, les portes et la vaisselle vibrent.
Ressenti a l'intérieur des habitations par la plupart, a I'extérieur par
quelques personnes. De nombreux dormeurs se réveillent. Quelques
'V | Modéré personnes sont effrayées. Les batiments tremblent dans leur ensemble.
Les objets suspendus se balancent fortement. Les petits objets sont 4
déplacés. Les portes et les fenétres s'ouvrent ou se ferment. [T 777771

De nombreuses personnes sont effrayées et se précipitent dehors.
Vi Chute d'objets. De nombreuses maisons subissent des dégats non

Fort structuraux comme de trés fines fissures et des chutes de petits
morceaux de platre.

La plupart des personnes sont effrayées et se précipitent dehors. Les
meubles se déplacent et beaucoup d'objets tombent des étagéres. De
nombreuses maisons ordinaires bien construites subissent des dégats
Vil Trés fort modérés: petites fissures dans les murs, chutes de platres, chutes de
parties de cheminées; des batiments plus anciens peuvent présenter de
larges fissures dans les murs et |la défaillance des cloisons de
remplissage

De nombreuses personnes éprouvent des difficultés a rester debout.
Beaucoup de maisons ont de larges fissures dans les murs. Quelques
Violent batiments ordinaires bien construits présentent des défaillances
sérieuses des murs, tandis que des structures anciennes peu soloides
peuvent s’écrouler.

6
Panique générale. De nombreuses constructions peu solides s’écroulent.
Trés Méme des batiments bien construits présentent des dégats trés
violent importants: défaillances sérieuses des murs et effondrement structural
partiel.
Extré La plupart des batiments bien construits s'effondrent, méme ceux ayant
XUOMe une bonne conception parasismique sont détruits. 7

lllustration 14: Effets d'un séisme sur un bdatiment en magonnerie, en fonction de différentes intensités

Source : G. Griinthal, A. Levret, Cahiers du Centre Européen de Géodynamique et de Séismologie : I'Echelle Macrosismique
Européenne EMS-98, 2001

Le dommage peut étre évalué statistiquement a partir de l'indice de vulnérabilité pour
différentes intensités macrosismiques. Les matrices qui permettent cette évaluation sont appelées
« matrices de probabilité de dommage (DPM) » et ont été déterminées a partir des relevés post-
sismiques.

Dans I’étude menée dans les Acores, les chercheurs se sont basés sur cette méthodologie et
calculent ainsi un indice de vulnérabilité afin d’évaluer les dommages possibles. Cependant, la
construction de la formule permettant le calcul de I'indice différe. Pour chaque batiment est calculé
un indice considérant 14 paramétres?, eux méme découpés en 4 classes ci, (A, B, C, D) traduisant un

1 F. Neves, A. Costa, R. Vicente, C. Sousa Oliviera, H. Varum, Seismic vulnerability assessment and
characterisation of the buildings on Faial Island, Azore, mai 2011
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degré de vulnérabilité. Chaque parametre est pondéré d’un facteur p; compris entre 0,5 (parameétre
moins influent) et 3 (parameétre plus influent). Ainsi I'indice de vulnérabilité peut varier entre 0 et
100 (structure la plus vulnérable) (Illustration 15). L'indice est ensuite traduit en dommage a partir
de l'intensité macrosismique définie par EMS-98, comme dans I’étude Risk-UE.

Parmmelers Cliss £y Weighl  Vulnerability index

A B C D p

1. Structural building sysiem =y cuxm
i Tywpe of resisting syslem 0 5 2 50 1.50
P2 Duality of the resisting sysiem 0 5 H 5 200
3 Comveniional sirengih 0 5 20 5 300
4 Maximuom distance bebwesn walls 0 5 2 50 050
P Momber of Moors 0 5 M 5 1.50
P [ocation aimd 2ol condilions 0 5 22 5 0,75

2. Irregularities and interaction

7 Agpregate position and inleraction 0 5 2 5 1.50

PE  Plan configuration 0 5 M 5 075

M Regularity in heighi 0 5 2 5 LTS

P10 Wall lacade openings and alipnment 0 5 20 50 050

3. Flosor slabs and roofs 0= fv* <8125

P11 Horonial diaphragms 0 5 My 5 1.0

P12 Fooling sysicm 0 5 20 5 100

4. Conservation stalus and cdher elemenis Nommalized mdex O < £, < 100
P13 Fragilitics and conservalion stale 0 5 2 5 1.00

P14 Mog-strociiral eleineils 0 5 M 5 0.5

Illustration 15 : Parameters and weights to evaluate the vulnerability index of the Azores Islands' building stock

Source : F. Neves, A. Costa, R. Vicente, C. Sousa Oliviera, H. Varum, Seismic vulnerability assessment and characterisation of the
buildings on Faial Island, Azore, mai 2011

Les méthodes conduisant aux calculs d’un indice de vulnérabilité permettent de hiérarchiser
la vulnérabilité de batiment dans le cas d’analyse d’un groupe de batiments (études d’une ville ou
d’un quartier) ainsi qu’une répartition des probabilités de dommages des typologies de batiment
sur I"échelle d’une ville en cas de séisme. On peut ainsi visualiser des zones d’endommagement.
L’avantage majeur est I'élaboration de critéres d’aides a la décision sur les priorités d’études
approfondies ou de renforcement du bati existant ainsi qu’une idée du comportement de chaque
batiment en cas de séisme.

Concernant la méthode Hazus portée par la FEMA en 2003, elle repose également sur la définition
de typologie ainsi que de dommage (au nombre de 4 : « léger », « modéré », « important »,
« ruine »). Les dommages sont définis en termes de déformation inter-étage, représentant la
différence de déplacement horizontal entre deux planchers successif. Cette méthode ne repose
donc pas sur la construction d’un indice de vulnérabilité mais sur un déplacement (approche
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mécanique). C'est a travers une méthode analytique que la probabilité de dommage a été calculée
pour chaque batiment. L'objectif est alors de fournir des courbes de fragilité correspondantes a une
typologie de batiments, et pour plusieurs niveaux de dommages.

1.0

Slight

Probability

0.0

Weak Medium Strong .
Shaking Shaking  Shaking  >Pectral Response

lllustration 16: Exemple de courbes de fragilité pour chaque niveau d'endommagement

Source : Departement of Homeland Security, Federal Emergency management Agency, Hazus —MH MRS : Advanced Engineering
Building Module, 2001

Il existe donc un grand nombre de méthodes d’évaluation mises en place au cours du siecle
dernier. Les modeles analytiques se veulent toujours plus précis, intégrant de plus en plus de
parametres pertinents mais ne s’appliquent généralement que sur un seul batiment ou un petit
agrégat. Parallélement, les pouvoirs publics se sont emparés du probleme des séismes en milieu
urbain et de la notion du « risque sismique ». lls privilégient alors des méthodes de représentation
a grande échelle, I'échelle urbaine. La question de I’échelle joue donc un réle primordial dans
I’élaboration de ces méthodes.

3) Les échelles d’évaluation de la vulnérabilité et leur représentation

Pour évaluer la vulnérabilité du bati au sein d’un territoire, on peut se référer a plusieurs
échelles, ayant chacune des méthodologies d’évaluation différentes. Ainsi, on distingue trois
échelles, allant de I’échelle urbaine a celle du batiment individuel, pour une évaluation plus précise.
Il est alors nécessaire de choisir I'échelle d’étude la plus appropriée en fonction des outils
technologiques, des moyens financiers a disposition ainsi que des avantages et inconvénients de
chacune des méthodes d’évaluation.

a. L'échelle urbaine

L’évaluation de la vulnérabilité des batiments en cas de risque sismique permet non
seulement de connaitre le degré d’endommagement d’une structure mais permet aussi aux
autorités locales d’avoir une meilleure appréhension de leur territoire afin d’adapter leurs actions
de prévention. Pour étre plus efficace, I'initiative d’évaluation de la vulnérabilité doit étre mise en
place a I'échelle urbaine et doit non seulement prendre en compte les batiments mais aussi les
équipements urbains, la voirie, les réseaux de transport...
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Concernant uniquement la partie d’évaluation du bati au sein d’un territoire, celle-ci ne pouvant pas
se faire au cas par cas de par le volume de batiments a étudier, le territoire est alors découpé en
« zones homogénes ». Il s’agit d’un regroupement d’llots de batiments présentant des
caractéristiques communes. lls sont généralement de la méme époque et de mode de construction
similaire.

T YT
* 0N - Lk e

lllustration 17: Carte des unités urbaines de Nice

Source : BRGM, Projet européen Risk-UE : application a la ville de Nice, septembre 2004

A chaque « zone homogene » est associée une typologie qui permettra de définir les zones les plus
vulnérables en leur affectant un degré de dommage, fonction de I'intensité du séisme.
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Illustration 18: Carte de I'évaluation des

probabilités de dommages D4 et D5 pour

un séisme de scénario probabiliste a 475
ans de période de retour

lllustration 19: Carte de I'évaluation des
probabilités de commages D4 et D5 pour un
séisme de scénario type 1887, relocalisé a 30 km
de la ville
Source : BRGM, Projet européen Risk-UE :
application a la ville de Nice, septembre
2004

Source : BRGM, Projet européen Risk-UE :
application a la ville de Nice, septembre 2004
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Les degrés de dommages affectés a chacune des zones homogeénes a I'échelle urbaine
permettent de donner a la fois des criteres d’aide a la décision sur les priorités d’études
approfondies ou de renforcement du bati existant a mener, mais surtout de déterminer les secteurs
les plus vulnérables en cas de séisme. Cependant, a cette échelle, nous obtenons un résultat global,
pouvant s’avérer inexact s’il est appliqué a un seul batiment (I'objectif ici est d’obtenir une
estimation fiable a I’échelle de la zone étudiée et non a celle d’un batiment).

b. L'échelle de 'agrégat

A l'intersection entre I’échelle urbaine et celle du batiment individuel, nous pouvons définir
une échelle intermédiaire, I'agrégat, qui est constitué par un « ensemble de batiments maconnés
agrégés suite a un processus de construction diachronique »* (propre aux centres anciens). Ces
agrégats sont composés par des batiments hétérogenes en termes de matériaux de construction
et/ou de formes. Ainsi, les interactions qui peuvent exister entre les différents batiments d’un
agrégat sont déterminantes en ce qui concerne la réponse structurale en cas de séisme. Cette
démarche macroscopique nécessite alors de considérer a la fois les propriétés structurales et
mécaniques de chaque batiment ainsi que celles de son environnement immédiat, en se basant sur
des caractéristiques telles que la structure topologique, la qualité des maconneries, la hauteur
relative entre les batiments, la nature des connexions entre les différents batiments de I’'agrégat ou
encore les différences d’alignements entre les planchers et les ouvertures entre les batiments.
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Illustration 21: Processus de construction d'un bdtiment Illustration 20: Situation d’un bdtiment au sein
de son ilot
Source : T. Ferreira, R. Vicente, H. Varum, Vulnerability assessment of
building aggregates: A macroseimic approach, 2012 Réalisation : Stage collectif Nice 2015, juin 2015

c. L'échelle du batiment

Une derniére échelle d’évaluation, I'approche microscopique, vise quant a elle a considérer le
batiment individuellement pour évaluer précisément la réponse structurale en cas de séisme. Cette
approche mécanique est modélisée par la courbe de capacité du batiment en fonction de sa
typologie, de sa hauteur et du niveau de code parasismique correspondant a sa période de
construction (cf. I.b). Cette échelle d’étude est considérée comme la plus précise. Néanmoins, ce
type d’évaluation ne peut étre généralisé a tous les batiments d’'une zone urbaine de par
I'importance des moyens financiers, technologiques et humains a mettre en ceuvre.

L T. Ferreira, R. Vicente, H. Varum, Vulnerability assessment of building aggregates: A macroseimic
approach, 2012
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4) Pourquoi I'évaluation de la vulnérabilité du bati est-elle complexe ?

L’évaluation de la vulnérabilité du bati permet d’identifier les dommages probables dans une
ville suite a un tremblement de terre afin que les pouvoirs publics puissent s’accorder sur les moyens
de secours a mettre en place. Al’échelle d’un territoire au sein duquel I’aléa sismique est important,
réaliser une évaluation sur la vulnérabilité du bati est indispensable pour estimer I'ampleur du
risque auquel il peut étre confronté.

Cependant, cette évaluation reste au jour d’aujourd’hui trés complexe. En effet, ce type de
diagnostic étant souvent réalisé a I’échelle d’une ville ou d’une région, il est nécessaire d’évaluer un
trés grand nombre de batiments, ce qui implique de déployer des moyens humains et
technologiques trés importants, avec parallelement des ressources financiéres limitées. De plus, ce
diagnostic est complexifié par une variété importante de types de structures dont les matériaux de
construction peuvent, eux aussi, étre trés divers. Le choix d’effectuer un diagnostic a I'échelle
urbaine peut alors s’avérer tres délicat.

La méthodologie d’évaluation d’un batiment individuel, bien qu’étant la plus précise, se
confronte cependant a des difficultés sur le plan pratique. En effet, 'accés aux données concernant
les batiments existants tels que les plans cadastraux, les schémas du systéme porteur ou encore les
caractéristiques des matériaux utilisés est difficile, mais reste indispensable pour une évaluation
individuelle. Il n’est donc pas toujours possible d’étudier la réponse structurale d’'un batiment
individuel ou d’un batiment agrégé.

moyens mis en oeuvre +

P Urbaine (plusieurs Agrégat e s _
Echelle d'analyse | centaines de batiments)| (quelques batiments) Batiments individuels
Vulnérabilité | Indices de Analyse
. . seahilité | Avis des st Calculs ALy
Méthodes BNMS DS | wulnsmhils e;;ene: Mf;l;;?: = analytiques “u('l‘ﬁi{rque
RISK UE Simples modelisation

Applicabilité

Communauté d'agglomération - Commune - Quartiers - flots - Batiment individuel

Illustration 22: Synthese des méthodes d'évaluation de la vulnérabilité du bdti en fonction des échelles d'étude et des moyens mis en
ceuvre

Source : Gueguen P., Laboratoire de Géophysique interne et Technophysique de Grenoble, Méthodes d’évaluation de la vulnérabilité
sismique du bati existant.

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, mai 2015
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Méthode d’évaluation proposée

La méthode mise en place dans ce stage est commune a celle utilisée dans une these
dépendante de I’ANR. Elle vise a étudier la vulnérabilité du bati de Nice. Sa différence avec les autres
méthodes vues précédemment est le mélange des échelles : nous étudions les batiments un par un
en tenant compte de leurs voisins.

La premiére partie consiste en une caractérisation du bati a Nice. Celle-ci passe par la prise en
compte de cing criteres sur le batiment : la période de construction, la position du batiment au sein
de I'agrégat, la connexion inter-batiment, la hauteur du batiment, la hauteur relative.

1) Les critéeres de caractérisation des batiments

La période de construction. Elle peut étre déterminée grace aux matériaux de construction
des batiments, aux plans disponibles aux archives, a des éléments architecturaux ou a la localisation
dans la ville de Nice. Ce critére est intrinsequement lié aux matériaux utilisés (par exemple, le béton
n’est apparu qu’a la fin des années 1960). Le réle de ceux-ci dans la résistance d’un batiment en cas
de séisme est trés fort. On peut notamment citer ici I'étude EMS-98, qui a attribué un indice de
vulnérabilité a chaque type de construction, pour justifier du lien entre période de construction et
vulnérabilité.

La hauteur du batiment. Exprimée en metres, elle influe considérablement sur la
vulnérabilité du batiment en cas de séisme. Dans nos mesures, elle est le résultat de la multiplication
du nombre de niveaux par leur hauteur, fixée a 2,5 m. Il est aussi possible de classer les batiments
en catégories de hauteur : low-rise (0-12 m), mid-rise(12-25 m) et high-rise(> 25m).

La connexion inter-batiments. Elle peut étre compléte, indépendante ou joint parasismique.
Une connexion indépendante signifie que le batiment n’est collé a aucun autre. Si elle est compléte,
c’est qu’au moins une des facades est collée a un autre batiment. Un joint parasismique est un
espace trés fin entre deux batiments, qui permet d’avoir deux batiments séparément moins
vulnérables plut6ét qu’un tout qui accumule des failles face au séisme. Le joint parasismique est tres
peu présent a Nice (6 batiments), et nous n’en étudierons pas.

Connexion
indépendante

Connexion compléte
Illustration 23: Les types de connexion d’un bdtiment

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, mai 2015
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Ce critére est important dans cette méthode pour intégrer la prise en compte de |'agrégat dans
I’étude du batiment. Il est aussi trés lié a la vulnérabilité du bati car une connexion compléte peut
apporter de la résistance au batiment qui se « repose » sur son voisin. Ce n’est pas toujours le cas
cependant, car si par exemple un batiment récent avec joint de dilatation est collé a un batiment
ancien, il peut y avoir un entrechoquage.

La position du batiment au sein de I'agrégat. Ce critére peut prendre trois valeurs : milieu,
angle et téte d’ilot. Il n’est valable que dans le cas ou le batiment a une connexion complete, et
integre lui aussi I'agrégat dans I'étude.

Angle Milieu
Angle
Téte d'ilot Milieu Téte d'ilat Milieu
Angle Milieu
Angle
Milieu
Téte d'ilot MWiliew Angle
Milieu
Milieu
Angle

Téte d'ilot

lllustration 24: Position d’un batiment dans son agrégat

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, mai 2015

L'effet de cette position sur la vulnérabilité du batiment est donné via un indice de vulnérabilité
dans I'étude Risk UE. Un batiment est moins vulnérable quand il est au milieu, et il est plus
vulnérable en étant en téte d’ilot. La position en angle le rend plus vulnérable, mais moins qu’en
téte d’ilot. Ceci s’explique par deux phénomenes. Tout d’abord, les extrémités d’'un batiment en
longueur sont plus fragiles que le reste. Ce sont donc les parties en angle et téte d’ilot qui subissent
le plus. Aussi, une irrégularité de constructions (en matériaux différents notamment) rend tout
I’agrégat plus vulnérable. Or, un batiment coincé entre deux autres est soutenu, ce sont donc les
bords qui tombent (comme vu précédemment ce n’est pas toujours le cas, mais cela reste
généralement vrai).

La hauteur relative, ou irrégularité en élévation. Cette donnée n’est valable que pour les
batiments en connexion complete, et intégre aussi I'agrégat dans I'étude. C'est une mesure de
différence de hauteur entre deux batiments voisins, exprimée en metres. Elle peut étre un exces
('autre batiment est plus haut) ou un retrait (le voisin est plus bas). Elle est aussi a prendre en
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compte lorsqu’il y a plusieurs voisins. Dans ce cas-la, quand il y a deux hauteurs relatives, nous
prenons la valeur la plus désavantageuse, c’est-a-dire la plus grande.

Hauteur relative = 4m 4m

m im

Hauteur relative = 4m

Illustration 25: Hauteur relative d'un bdtiment

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, mai 2015

2) L’échantillonnage

Dans la suite de notre travail, nous avons besoin d’un échantillon représentatif de la ville de
Nice selon les cing critéres présentés précédemment. Un échantillon est une partie de la population
(ici 'ensemble des batiments de la ville), sélectionné aléatoirement ou non aléatoirement, que I'on
étudie ultérieurement. Nous faisons un échantillon afin de tester notre méthode utltérieurement.

Nous allons faire ici un échantillonnage aléatoire. Il en existe plusieurs types : simple,
systématique, stratifié, avec une probabilité proportionnelle a la taille, en grappe, a plusieurs
degrés, a plusieurs phases.

Nous choisissons pour notre travail de faire un échantillonnage aléatoire stratifié. Ce dernier
consiste d’abord a diviser la population selon des strates. Ces strates sont nos criteres. Par exemple,
nous divisons la population en deux strates : les batiments en connexion compléte et les batiments
indépendants. La seconde étape est la sélection d’individus dans les strates. Nous réalisons celle-ci
grace a un échantillonnage aléatoire simple. Le nombre d’éléments a choisir dans chaque strate est
déterminé en fonction de la proportion de chaque strate sur la population. Par exemple, s’il y a 60%
de batiments en connexion compléete sur toute la ville et donc 40% de batiments indépendants, il
faut qu’il y ait dans I’échantillon final 60% de batiments a connexion compléte et 40% de batiments
indépendants. L'opération est répétée pour chaque critere, et I’échantillon final doit respecter la
régle pour chaque critere.

La taille de I’échantillon est au choix du statisticien. Elle dépend notamment des moyens
budgétaires, des contraintes de temps et de la précision nécessaire. Nous avons choisi dans ce
modele un échantillon de 90 batiments, qui respecte une erreur de 5% dans la stratification.
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3) Deux approches mises en place

Nous avons décidé de suivre deux approches différentes en parallele pour étudier la
vulnérabilité du bati.

Il y a cependant un travail a réaliser au préalable, utile pour les deux méthodes.

Recherche des adresses
—® Rencontres d'acteurs
Collectes de données sur le terrain

» Calcul de l'indice de
vulnérabilité
(théorique et réel)

Recherche des plans
Représentation des facades

lllustration 26: Nous travaillons sur une partie commune aux deux méthodes avant de séparer notre étude en deux

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, juin 2015

a. Travail commun aux deux méthodes

Tout d’abord, la liste des 90 batiments est réalisée a partir de certaines bases de données :
la BD_TOPO donne la hauteur de chaque batiment ainsi que sa situation géographique (et donc la
connexion avec le voisin, la position dans I'llot, et la hauteur relative), JANNAT donne I'année de
construction et OSM donne un identifiant a chaque batiment. La premiere étape est la vérification
de toutes ces données, batiment par batiment. Nous effectuons donc un travail de terrain, ou nous
relevons la hauteur du batiment, sa position, les caractéristiques de ses voisins, et ou nous prenons
en photo toutes les facades. Les photos de facades sont transmises a un expert!, qui estime pour
nous la date de construction du batiment.

! Michel Steve, Architecte et Responsable du péle Architecture-rénovation du Service des
autorisations d’urbanisme et permis de construire
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b. Méthode analytique

Cette méthode sera appliquée en partie par le doctorant EI-Mehdi Seddiki.
Nous commencgons par faire une recherche des plans des batiments. Nous en collectons a la
fois en sonnant aux portes et demandant, et en se rendant aux archives municipales.

Pour la suite de I'étude, il faut aussi un dessin des facades des batiments, afin de localiser
précisément toutes les ouvertures (fenétres, portes, garage...). Toutes les cotations doivent étre
présentes, pour savoir exactement les dimensions du batiment.

La derniére partie, faite par le doctorant, consiste a rentrer les caractéristiques de chaque
batiment (criteres, plans, facades) dans un logiciel. Ce logiciel, TREMURI, a I'origine développé a
I"'université de Génes, applique un séisme au batiment entré. Dans I'étude, les batiments sont
rentrés un a un et en agrégats, pour étudier I'effet du rapprochement. Le logiciel donne donc les
dommages sur les batiments, et fournit aussi en sortie une courbe de capacité.

Une étude multicritere serait un plus dans cette méthode. Il s’agirait a la fois d’étudier le
poids de chaque critére dans la facon dont réagit le batiment, et aussi de mélanger les critéres, en
faire des combinaisons, pour voir comment ils agissent ensemble.

c. Méthode empirique

Cette méthode sera entiérement appliquée par le groupe. Elle reprend la méthode mise en
place dans I'étude Risk-UE.

Le début est I'affectation d’un indice de vulnérabilité a chaque batiment. Pour cela, nous
commencons par affecter une typologie a chaque batiment. Ces typologies sont définies dans
I’étude Risk-UE, et seront précisées plus tard dans le rapport. Il existe quatre grandes catégories de
typologies : béton armé, macgonnerie, acier et bois. La typologie donne un indice de vulnérabilité de
base. Il faut ensuite ajouter a cette valeur le poids des facteurs aggravants.

Une fois l'indice de vulnérabilité affecté, nous pouvons calculer un dommage moyen par
batiment. La formule de ce dommage a pour variables l'intensité du séisme et l'indice de
vulnérabilité. Nous pouvons réaliser finalement une courbe de vulnérabilité, avec pour chaque
batiment les dommages en fonction de l'intensité du séisme.

4) Pour terminer...

La finalité de notre travail sera une comparaison des deux méthodes sur la base des
dommages, pour un méme séisme. Nous commencerons évidemment par comparer les données
théoriques (de BD_TOPO, OSM et JANNAT) et les données réelles (relevées sur le terrain).

Nous ajouterons en plus une généralisation de la méthode empirique aux batiments de toute
la ville de Nice. Aussi, nous reprendrons le travail d’un atelier de DAE5 de 2015, Leur étude avait
été faite sur la base de données théoriques, et nous allons refaire une partie de leur travail sur le
nombre de sans-abris avec nos chiffres et la généralisation faite précédemment.

1 M. Cadoul, T. Desmedst, C. Fontaine, J. Lecoutere, N. Noel, Atelier Plan d’évacuation interne de la
ville de Nice face au risque sismique, EPU DA5, 2015
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V. Traitement des données

Afin de pouvoir étudier I'échantillon et mettre en place une approche empirique et
analytique, plusieurs démarches ont été nécessaires.

1) Une démarche commune aux deux approches

A partir de I’échantillon donné, il a été nécessaire dans un premier temps de réaliser une
recherche des adresses de ces batiments. Pour ceci, nous avons joint plusieurs bases de données.
Tout d’abord, nous avons eu de la part de la mairie un fichier qui associe a chaque batiment une
adresse, sans représentation des formes de batiments (fichier : 088-DGI_PEV_LOCAL_INVAR.dbf),
et un fichier de forme qui localise sur Nice chacune des constructions de la ville (fichier : 088-
BATI.shp). Nous avions d’un autre c6té un autre fichier de forme qui représente les batiments dans
Nice et leur associe un numéro, I'ID_OSM (fichier : ToutNice.shp).

Nous avons d’abord fait une jointure entre 088-DGI_PEV_LOCAL_INVAR.dbf et 088-BATl.shp pour
avoir I'adresse qui correspond a chaque batiment physique. Nous avons ensuite fait une jointure
spatiale pour « superposer » les batiments avec adresse et ceux avec ID_OSM, afin d’avoir un seul
grand tableau qui regroupe toutes les informations. Finalement, nous avons joint les ID_OSM des
batiments de notre liste a la derniére couche réalisée afin d’avoir une adresse.

Il faut cependant noter que I'adresse était tres approximative, et qu’il a fallu vérifier un par un les
batiments. Elle donnait cependant une idée pour savoir vers quel endroit commencer.

La jointure entre la liste de batiments (et leurs ID_OSM) et ToutNice.shp nous a permis de localiser
les batiments, a la fois sur toute la ville de Nice, et au sein de leur agrégat.

|OSS~DGLPEV,LOCALJN VAR .dbf]

Jointure
spatiale

088-BATI.shp l Adresses.shp

Jointure
COD_PARC

| 088-BATLshp

Liste90osm.shp

| Liste_bitiments xIs

ToutNice.shp (90 entités) @

lllustration 27: Diagramme de géotraitement de recherche des adresses

Jointure
ID_OSM

| ToutNice shp ToutNice shp (90 entités)

Supprimer la
Jointure

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, mai 2015

Etant donné que nous étudions aussi les voisins des batiments principaux, il a fallu faire un
second traitement ArcGis pour les localiser précisément. Nous avons pris la couche de tous les
batiments de Nice et celle de nos 90 batiments. Une sélection par emplacement de ToutNice.shp
sur Liste90osm.shp (share a line segment with) sélectionne les batiments voisins avec les batiments
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principaux. Il faut donc faire une différence symétrique du résultat de la sélection et de la liste des
90 batiments pour n’avoir que les voisins.

ToutNiceshp
i Créer une
Sélection par g N -
/ -couche & partir Voisins_ principaux.shp
SmpRcament de la sélection e
—— symétrique: Vaoisins shp
I
Liste®osmshp

' Sélection depuis la couche ToutNice shp; option "share a ling segmemt with” sur lx couche Liste®osm shp

lllustration 28: Diagramme de géotraitement de recherche des bdtiments voisins

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, mai 2015

En parallele, il a été nécessaire de rencontrer de nombreux acteurs. Mr Steve nous a permis
d’estimer la période de construction de nos 178 batiments et de comprendre I'extension urbaine
de la ville de Nice ainsi que son architecture. Avec I'aide de Mr Boudon?, nous avons pu déterminer
le type de matériaux utilisés et ainsi la typologie a laquelle le batiment appartient.

Enfin, la rencontre avec Mr Bertrand?, nous a permis d’affiner nos connaissances en termes de
risque sismique.

En complément, un travail de terrain a été nécessaire pour pouvoir obtenir les données
dites réelles de chacun des critéres.

A partir de cet ensemble de données (celles fournies par des bases de données et celles trouvées
par le groupe), nous avons pu remplir des fiches batiments pour I'ensemble de nos 178 batiments.
Un exemple est présenté ci-dessous.

A myd [Ty
1 %5 AR
Adresse : 2 rue Mascoinat P rl f ol
DAY )’ e
L X w N
| :oui Onon & Ay S (s AN
- ’ b "1;. = !
= :oui O non @ L
) a5 ) . Illustration 29: Exemple d'une
o / Critéres Données théoriques  Relevé terrain fiche batiment
"'Jf V. ‘..I'"r Période de construction Réalisation : Stage collectif
i :’ ]f‘ w , Nice 2015, juin 2015
e y Hauteur de construction
e B S

Connexion inter-bitiments

Position du bitiment au sein
de l'ilot

Hauteur relative

! prévention des Risques Urbains, Direction de la Prévention et de la Gestion des Risques

2 Chef du Service Risque Sismique, Direction Territoriale Méditerranée - Laboratoire de Nice
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Sur cette fiche batiment, les 5 criteres sont renseignés: période de construction, hauteur de
construction, connexion inter-batiments, position du batiment au sein de I'llot et hauteur relative.
Pour chacun d’entre eux, nous donnons une donnée théorique (fournie par les bases de données)
et une donnée relevée sur le terrain. De plus, chacun des batiments est renseigné par son identifiant
ID_OSM (fourni par la BD OSM), ainsi qu’une localisation du batiment dans son ilot et au sein de la
ville de Nice.

Ce support nous servira par la suite pour une étude qui compare données théoriques et
réelles (relevées sur le terrain).

2) Une démarche particuliére a I'approche analytique

L’approche analytique sera traitée en partie par Mr El Mehdi Seddiki (doctorant). Son but
final sera d’appliquer un séisme, via un logiciel, a une modélisation du batiment, dans son agrégat.
Il a besoin pour cela d’une forme de I'emprise au sol de la construction, ainsi que de la localisation
de toutes les ouvertures dans la facade.

Pour l'aider, il a d’abord été nécessaire de réaliser une recherche des plans des 178
batiments aux archives municipales de la ville de Nice, mais également de faire du porte a porte
(pour récupérer ceux que nous ne trouvions pas aux archives). Au terme, nous avons pu récolter 20
plans, dont une dizaine sont exploitables (adresses qui ont changé entre temps et donc pas de
correspondance avec notre batiment, démolition de I'ancienne construction...).

Nous avons continué par la représentation de I’emprise au sol du batiment sur AutoCad, avec
les mesures trouvées sur les plans (les plus précises que nous pouvions trouver). Si le batiment dont
nous avions le plan était dans un agrégat pour lequel nous n’avions rien trouvé aux archives, nous
faisions les batiments voisins au plus précis avec vue aérienne et parcelle cadastrale (sur le site du
géoportail).

La démarche pour les batiments sans aucun plan fut encore différente. Nous avons en
premier lieu réalisé un script ArcPy (codage en Python sur ArcGis) qui exporte un a un les batiments
au format .dxf (pour Autocad). Ce script exporte aussi la situation de chaque batiment sur toute la
ville de Nice (utilisation sur les fiches batiment). Le script et son explication sont présents en annexe.

Cette phase fut trés utile pour les batiments indépendants. Cependant, il y avait un manque pour
les batiments au sein d’'un agrégat. Le manque de temps pour réfléchir a un nouveau programme
nous a poussé a faire la démarche d’exportation des agrégats manuellement.

Finalement, nous avons d( compléter ces modélisations avec un dessin des facades pour
identifier les ouvertures (portes, fenétres, garage...) du batiment.
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Hlustration 30: Plan d'archives du bdtiment 144210160 et dessin de la fagade

Réalisation (facade) : Stage collectif Nice 2015, juin 2015

lllustration 31: Modélisation AutoCad de I'emprise au sol du bdtiment n°144210157 et ses voisins

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, juin 2015
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3) Une démarche particuliere a I'approche empirique

a. La méthode Risk-UE : calcul de I'indice de vulnérabilité

Le calcul de I'indice de vulnérabilité (Vi) des batiments face au risque sismique est tiré de la
méthode Risk-UE. Il s’appuie la méthode de niveau 1, qui repose sur approche empirique expliquée
de facon plus détaillée dans la partie |l de notre rapport. Cet indice est fonction de la typologie
constructive du batiment ainsi que de différents facteurs susceptibles de modifier son
comportement. Il varie entre 0 (non vulnérable) et 1 (trés vulnérable). A partir de cet indice, il est
possible de définir, en fonction de l'intensité macrosismique de I'EMS-98, des courbes de
vulnérabilité, qui permettent d’évaluer la répartition des probabilités de dommages sur le batiment.

Cet indice s’obtient en faisant la somme des trois éléments suivants :

V,* : fonction de la typologie du batiment

Les typologies des batiments de la ville de Nice (au total 17) ont été tirées de la BTM.

Ainsi, a chaque typologie (référencée par nom) est affectée une valeur. C'est cette valeur que

prendra V,*.
Nom Typologie V" Nam Typologie V"
hur de remplissage
M1.1 Moellons 0.807 RC3.1 magonnerie, structure 0.462
reguliére
M1.2 Pierres appareillées RC3.2 Structure irréguliére
M1.3 Pierre de taille 0616 | Rea | StucturemixieenBA -, 400
(portiquas et murs)
M3.1 Planchers bois RCS Murs 6n biéton 0.384
Eréfabrlgué
Pl h tredl 0.722
M3.3 Anchers avec poutrelies 51 Poteaux/poutres acier 0.363
métalligues et magonnerie
. , Structure en acier
M3.2 Voltes en magonnerie 0.776 52 0.287
contrevente
Murs porteurs en Poteaux/poutres acier +
M4 MACOnNnerie anmes ou 0.45 53 remplissage magonnerne| 0.484
confinée non armée
RC1 Poteaux/poutres béton 0.442 W Structure en bois 0.447
RC2 Murs de refend béton 0.386

Illustration 32: Tableau de définition des typologies considérées pour Risk-UE

Source : BRGM, Projet européen Risk-UE : application a la ville de Nice, septembre 2004
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AVn : représente l'influence des différents facteurs pouvant modifier le comportement

AV est calculé comme étant la somme des facteurs aggravants de vulnérabilité :
Vm . AVm = ZVm

En fonction de la typologie attribuée au batiment étudié, les facteurs aggravants et leurs
valeurs différent (entre béton, acier et maconnerie). On retrouve deux codes (code bas et code
moyen) dans les tableaux. Le code bas est affecté aux batiments dont la date de construction est
antérieure a 1982 et le code moyen est affecté quant a lui aux batiments datant d’apres 1982.

Facteurs aggravants | Facteurs de vulnérabilité Code Bas Code Moyen
pour les batiments Bas (1, 2ou 3) -0,04 -0,04
RC et acier Nb d'étages Moyen (4, 5 ou 6) 0 ]
Haut (7 ou plus) +0.08 +0.06
‘ Forme (L, C) _3;‘; 50'02 ;0'01
Irrégularité en plan Oui +0.02 +0.07
Protubérance . : :
Non 0 g
" Oui +0.02 +0.01
Irrégularité Saillle Non 0 0
élévation Oui +0.02 +0.01
Retrait Non 0 0
o Qui +0.04 a
Joints insuffisants (non PS) Non 0 0
Oui +0.02 +0.01
Poteaux courts Non 0 0
Avant 1982 : L +0.16
Régles PS Aprés 1982 : M 0
Facteurs aggravants | Facteurs de vulnérabilité
pour les bétiments en , B = bon -0,04
magonnerie Etat d'entretien M = mauvais +0.04
Bas (1ou 2) -0,04
Nb d'étages Moyen (3, 4 ou 5) 0
Haut (6 ou plus) +0.04
Forme (L, C) Oui +0.02
Non 0
Irrégularité en plan Oui +0.02
Protubérances N 0:1 0 -
Saillie ﬁg; ;0'01
Irrégularité élévation Oui +0.01
Retrait o 5
A =angle +0.04
Position dans lilot M = milieu -0.04
interaction enire batimont T = téte d'liot +0.06
nteraction entre béti -
Différence de hauteur/voisin 5:;; ;0'02
Irrégularité en toiture 3::; ;0'04
Décalage de plancher Oui +0.04
Transparence - démalition Oui +0.04
Balcons - cheminées Oui +0.01
Etages: haut, différente ﬁg; o

lllustration 33: Tableaux d'ajustements des facteurs aggravants

Source : BRGM, Projet européen Risk-UE : application a la ville de Nice, septembre 2004
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AV, : prend en compte le jugement de I’expert concernant les particularités
régionales de la vulnérabilité pressentie lors de I'observation

Le terme AV,, dont la valeur sert a ajuster I'indice de vulnérabilité, est obtenu en fonction de
I’appréciation de I'enquéteur. Celui-ci doit donc avoir des compétences dans le domaine de la
conception parasismique. Cette partie de la méthode devra finalement étre mise en ceuvre par un

technicien spécialisé en génie parasismique.

C’est pourquoi nous n’en tiendrons pas compte dans notre application.

En somme l'indice de vulnérabilité répond donc a la formule suivante :

V,=V|* +AV,,

A partir de cet indice de vulnérabilité et de la formule ci-dessous, nous pouvons déterminer
I’endommagement moyen de chacun des batiments étudiés, en faisant varier I'intensité | selon

I’échelle EMS-98.

=

1+06.20V;—-13.1)
Hp =2.5| 1+ tanh —t ,
.—.I-1

Mean Damage Grade

D k 1 T T T T T
5 6 7 8 9 10 11 12

EMS-98 Intensity

Hllustration 34: Exemple de courbes de vulnérabilité, pour des indices de vulnérabilité différents

Source : BRGM, Projet européen Risk-UE : application a la ville de Nice, septembre 2004
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Ainsi, nous obtenons une courbe de vulnérabilité du batiment en fonction de l'intensité choisie.
Cette derniere permet d’obtenir le degré de dommages, toujours selon EMS-98. On distingue cing
classes de dommages propres aux batiments en béton armé et ceux en macgonnerie. Le degré
d’endommagement du batiment varie de « dégats négligeables a légers » pour la classe D1 a
« destruction » pour la classe D5.

Classification des dégats aux batiments en magonnerie

Classification des degits aux batiments en BETON ARME Degré 1: Dégits négligeables A ligers
(Degré 0 (DO) : dégats nuls)

Degré 1 (D1) : Dégats négligeables & légers (aucun dégat structurel,
legers dégits non structuraux)

(aucun dégat structural, légers dégits non
SHTUCraus)

Fissures capillaires dans trés peu de murs. Chute
de petits debns de plitre uniquement. Dans de
rares cas, chute de pierres descellées provenant des
parties supérieures des bitiments

Degre 2: Dégats modeérés
(dégats structuraus légers, dégats non struc-
turaus modérés)
Fissures dans de nombreux murs. Chutes de grands
morceax de plitre. Effondrement partie] des che-
nunees.

[
F

5 finds ding e plilng Sur bes pares de |
WS dans s clomsons el ks rempls

isaibure ou Sar kes murs & b bise

Degre 2 (D2) : Degats modérss (degats structuraux egers, dégats non
structuraux modérés)

Fissures dans les siruclures de types porfiques (poleaux ef poulres) ef dans les
structures avec murs. Frssures dans les clorsons ef kes murs de remplissage | chute
des revdlements Inables o du plitre Chute du MOMer BUK jONCHONS 6Nire s
panNEaLE das Murs

Degré 3: Dégats sensibles a importants
(dégars strucruraux modérés, dégats non struc-
Turaux importants)
Fissures importantes dans Ia plupart des murs. Les
fuiles des toits se détachent. Fractures des chemi-

Degré 3 (D3) : Dégats sensibles & importants (dommages structuraux
modérés, dommages non structuraux importants)

Fissures dans ks poleaux e dans kes nosuds & la base de lossabure ef aux
axtrimitis des nbeaun des murs avec des ouvertures Ecallage du revilement de

belion, Maimibamanl s Dimes darmaliane ongiudinals . al.l_]om: avec le toit: défaill e d'élé-
Fissufirs Imponantes dins ks comons of ks Murs o remplssags. detnilance o ments non structurmm séparés (cloisons, nmars pig-
CErtains pannesus dé remphssage nons)

Degre 4: Dégats tres importants
(dégats structuraux importants, dégats non
SIMICMUraus res Importants)
Défaillance sérieuse des murs; défaillance struc-
turale partielle des toits et des planchers

Degré 4 (D4) : Dagats trés importants (Dégéts structuraux importants,
dégats non structuraux trés importants)

Fiasunes importantes dans les ddments structuraux avec defadlance e

) du béton of rupture des barmes & haute adhirence | pere oo

p B -béton | basculement des poleaux. Ecroulement de quelques
un Siege Supansur

poleau o

Degre 5: Destruction
(dégirs sorucruraus (rés importants)

Degré 5 (D5) : Destruction (Dégats structuraux trés importants) Effondrement total ou presque total

Effondrement total du rez-de-chaussée ou de parbes de bihments

lllustration 35: Définition des dégdts, sur structure en béton armé (gauche) et en magonnerie (droite)

Source : BRGM, Projet européen Risk-UE : application a la ville de Nice, septembre 2004

b. Evaluation de I'indice de vulnérabilité a partir de données théoriques

En s’appuyant sur la base de données existante, il convient de calculer I'indice de vulnérabilité
du bati avec les données dites « théoriques » avant de calculer I'indice de vulnérabilité du bati avec
les données « réelles » établies grace a un travail de terrain.

Pour calculer I'indice de vulnérabilité du bati a partir des données théoriques de I’échantillon (BD
TOPO, JANNAT, BD OSM), nous nous appuyons notamment sur les documents fournis par I’APUR?.

1 Atelier Parisien d’Urbanisme
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La premiére étape vise a attribuer un indice typologique a un batiment donné. Pour cela, nous
prenons d’abord la donnée JANNAT, relative a la date de construction d’un batiment :

OSM_ID & H_Corr Classe_Con
25 32110001 | 29.00000000... | Cnx complte
26 32138762 | 18.00000000... | Cnx indepen...
27 32138763 | 18.00000000... | Cnx indepen...
o 33732804 | 19.00000000... | Cnx complte
29 33732859 | 19.00000000... | Cnx complte
30 37523481 | 9.000000000... | Cnx complte
91 37523482 | 5.000000000... | Cnx complte
32 37523483 | 9.000000000... | Cnx complte
a3 37523484 1 9.000000000... | Cnx compite
34 37523485 | 9.000000000... | Cnx complte
a5 37523486 | 9.000000000... | Cnx complte
35 37523487 | 9.000000000... | Cnx complte
a7 37523488 | 5.000000000... | Cnx complte
38 37523489 | 9.000000000... | Cnx complte
a9 37523450 | 9.000000000... | Cnx complte
40 37523481 1 9.000000000... ' Cnx complte
aa A7TRO92AQ92 | O nnnnnnnnn Mav ramnlia

Illustration 36: Table attributaire de la couche du bati

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, avril 2015

JANNAT Clss_HMFo Periode_ok TYPE_1 Cis_H
rreg nulle [1946-1967] Milieu High-Rise
rreg non co [1976-1981] Independant Mid-Rise
rreg non co [1946-1967] Independant Mid-Rise
rreg nulle [1946-1967) Milieu High-Rise
rreg nulle [1946-1967] Milieu High-Rise
rreg nulle '[1968-1975] | Milieu Low-Rise
rreg nulle [1968-1975] Milieu Low-Rise
rreg nulle [1968-1975] Milieu Low-Rise
rreg nulle [1968-1975] Milieu Low-Rise
rreg nulle [1968-1975] Milieu Low-Rise
rreg nulle [1968-1975] Milieu Low-Rise
rreg nulle [1968-1975] Milieu Low-Rise
rreg nulle [1968-1975] Milieu Low-Rise
rreg nulle [1968-1975] Milieu Low-Rise
rreg nulle [1968-1975] | Milieu Low-Rise
rreg nulle [1968-1975] Milieu Low-Rise
rran miilia r{ara_1a7al Kilian I~ Biea

Nous nous appuyons ensuite sur un travail de ’APUR, qui a produit une suite de 6 documents
relatifs aux performances thermiques des batiments parisiens pour une période donnée. Dans
chacun de ces documents, un volet « techniques de constructions » apporte des détails quant aux
matériaux de constructions pour plusieurs « types » de batiments de chaque période.

TYPE HAUSSMAMMIEN

TYPE POST-HAUSSMAMMIEM

LOGEMENT OUVRIER COLLECTIF

HAUTEUR R+5+C R+5+C a R+6+2C R+daR+6
Balcon filant a I'étage de couronnement
Balcon filant al'etage de couronnement et al'etage noble ,
FACADE etaletape noble Omementation riche Brique apparente
Oriels, loggias
STRUCTURE Facade portense Facade portense Facade portense
Facades sur cour souvent plus fines Facades sur cour souvent plus fines Facades sur cour souvent plus fines
Murs en pierre de taille I,"[u“ en plerre de taJl!.e . .
s . (de 40 cm & 30 cm environ) Brique en remplissage et en aIent
q! Temp ge par
(de 40 cm a 50 cm environ) P de boi Ii de 40 50 em d'épai
\ ) 'ans de bois avec remplissage (de 40 cm a 50 cm d'épaisseur sur rue
ENVELOPPE Pans de bois avec remplissage en maconnerie (de 25 cm a 30 cm et de 20 4 30 cm sur cour)
en maconnerie (de 25 cm a 30 cm S N T N .
J'épaisseur emviron) d'épaisseur environ) Béton armé ou metal
P - Béton arme ou métal pour les éléments strucrurels
Metal pour les élements structurels pour les éléments strucrursls
Menuiseries en bois Menmiseries en bois Menuiseries en bois
Menuiseries PV (si réenovation) Menmiseries PVC (si rénovation) Menuiseries PVC (si renovation)
OUVERTURES Simple-vitrage Simple-vitrage Simple-vitrage
Double vitrage Double vitrage Double vitrage
VEMTILATION Ventilation namrelle Ventilation naturelle Ventilation naturells
Double-pente (zinc ou tuile) Double-pente ( zinc ou tuile)
TOITURES Comble ala Mansart Comble a la Mansart Double-pente (zinc ou tuile)
(zinc et/ou ardoise| (zinc et/ou ardoise)
DISPOSITION Appartements genéralement traversants Appartements genéralement traversants
. Piaces humides ( muisine, salle de bain) Piéces humides (uisine, salle de bain)
INTERIEURE situaes sur cour situses sur cour

lllustration 37: Méthodes de construction pour bdtiments de 1851 a 1914

Source : APUR, Analyse de la performance thermique des logements parisiens construits entre 1851 et 1914, 2011
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Réalisé a I'échelle de I'agglomération parisienne, ce travail sera utilisé pour calculer un indice
de base de vulnérabilité théorique pour chaque batiment de I'échantillon. En effet, accessible et
gratuit ce travail de classification trés complet peut étre repris au niveau national pour la plupart
des grandes villes frangaises.

Ainsi, les 6 documents produits par I’APUR (6 périodes de construction) sont découpés de la facon

suivante :

e Analyse de la performance thermique des logements parisiens construits avant 1800

e Analyse de la performance thermique des logements parisiens construits entre 1801 et 1850
e Analyse de la performance thermique des logements parisiens construits entre 1851 et 1914
¢ Analyse de la performance thermique des logements parisiens construits entre 1918 et 1939
e Analyse de la performance thermique des logements parisiens construits entre 1945 et 1974
e Analyse de la performance thermique des logements parisiens construits entre 1975 et 2000

L’indice V/*

concernant la typologie du batiment est associé grace a la définition de la structure du

batiment, retrouvée dans le volet « techniques de construction ».

En ce qui concerne I'évaluation des facteurs aggravants Vv pour un batiment, nous nous
appuyons a la fois sur les données issues de la BD TOPO et des caractéristiques de chaque batiment
a partir des documents produits par I’APUR.

TYPE IGH IMMEUBLE RESIDENTIEL DE STANDING
HAUTEUR DeR+ 16 aR + 30 (jusqu’a 100 métres) [DerR+8aR-11 |
Acier lagqué, verre, aluminium, . .. , . .. .
be ; ) Acier laqueé, inox, bois contre-plague, verre, aluminium, pierre
Fﬁ(;ﬁDE ETON Arme... &n panneaux agrafée. béton armeé... en panneaux ou en parement
Traitement indifferencie des facades - : P
T I Balcons filants, loggias
SUrrue et sur cour
STRUCTURE Ossature porteuse Ossature porteuse
Béton armé pour I'ossature Béton armé pour 'ossature
EMVELOPPE Brique, béton ou panneaux legers Brigque, béton ou panneaux légers
{aluminium, verre...) en remplissage (aluminium, verre...) en remplissage
Taux de vitrage trés éleve Taux de vitrage tres eleveé
OUVERTURES Disposition horizontale Disposition horizontale
Menuiseries en PVC ou en alumininm Menuiseries en PVC oun en alumininm
Ventilation natuarelle Ventilation natrelle
VENTILATION Ventilation mécanique contralée (VMC simple flux) Ventilation mécanique contralee (VMC simple flux)
TOITURES I Toiture-terrasse en beton arme Toiture-terrasse en beéton arme
DISPOSITION Appartements non traversants
INTERIEURE ~ ~FF

lllustration 38: Méthodes de construction pour bdtiments de 1945 a 1974, en rouge les éléments constituant des facteurs

aggravants

Source : APUR, Analyse de la performance thermique des logements parisiens construits entre 1945 et 1974, 2011
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Définition des différents facteurs aggravants

Le facteur aggravant retrait « qualifie tout élément d’une élévation situé en arriere d’un alignement
ou du plan nu d’une facade ou d’une paroi quelconque : un attique est un étage en retrait »*.
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Illustration 39: Retrait

Photo : Stage collectif Nice 2015, mai 2015

Source image : P. Dusserre Telmon, Dictionnaire vivant du batiment et des travaux
publics, janvier 1998

‘ "
Le facteur aggravant saillie est un « élément, corps d’ouvrage, membre
d’architecture qui est en avant de I'alignement ou du nu d’une facade : les
balcons, corbeaux, corniches, contreforts... sont des saillies »*.

Illustration 40: Saillie

Photo : Stage collectif
Nice 2015, mai 2015

Le facteur protubérance désigne une « saillie en forme de bosse,
arrondie, proéminente »2.

lllustration 41: Protubérance

Photo : Stage collectif Nice
2015

1 p. Dusserre Telmon, Dictionnaire vivant du bétiment et des travaux publics, Edition Dusserre
Telmon, janvier 1998, 488 pages

2 Dictionnaire Larousse en ligne,

www.larousse.fr/dictionnaires/francais/protub%C3%A9rance/64618?q=protub%C3%A9rance#638
94, mai 2015
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Le facteur poteaux courts se trouve « dans les batiments dont la structure porteuse comprend des
poteaux ou trumeaux de faible margeur. La part de I'effort sismique reprise par ces éléments
dépend beaucoup de leur élancement. Lorsqu’a un niveau donné, certains poteaux sont
sensiblement plus courts que les autres, leur raideur est beaucoup plus élevée et ils attirent une
plus grande part de I'effort sismique. llIs risquent donc de périr rapidement par rupture d’effort
tranchant au niveau de leurs extrémités, a moins d’étre dimensionnés en conséquence »*.

Le facteur transparence est lorsque « un niveau est beaucoup moins raide que les niveaux
supérieurs ou inférieurs ».

]

& Commerces,
Baragss

-.M

lllustration 42: Transparence
Photo : Stage collectif Nice 2015, mai 2015

Source image : P. Dusserre Telmon, Dictionnaire vivant du batiment et des travaux publics, janvier 1998

Les différentes formes d’irrégularités en plan.

2 =
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Hlustration 43: Irrégularités en plan

Source image : P. Dusserre Telmon, Dictionnaire vivant du bdtiment et des travaux
publics, janvier 1998

! Groupe de travail AFPS-CSTB, Diagnostic et renforcement du béti existant vis-a-vis du séisme,

mars 2013, 77 pages.
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Ainsi, pour les facteurs aggravants suivants, nous utilisons la base de données de I’échantillon
(illustration 36) :

e Nombre d’étages (a partir de H_Corr) : (H_Corr/2,5) renvoie le nombre d’étages théorique
e Forme (L,C) (a partir de la visualisation sur ArcMap) des batiments de I’échantillon
e Reégles PS (a partir de JANNAT) : si JANNAT > 1982 alors oui, sinon non

¢ Différence de hauteur/voisin (a partir de Clss_HMFo) : si Clss_HMFo = Irreg nulle ou
Irreg non considérée alors non, sinon oui

¢ Position dans I'ilot (a partir de TYPE_1 et a I'aide du tableau de correspondance suivant)

TYPE_1 Position dans I'llot (Risk UE)
Angle Téte d'ilot
Coin Angle

Milieu Milieu

En ce qui concerne les facteurs aggravants suivants, nous utilisons les documents produits par
I’APUR :

e Protubérance
e Saillie
¢ Balcons-cheminées

Reste un certain nombre de facteurs que nous ne pouvons pas renseigner pour le calcul des facteurs
aggravants:

e Poteaux courts

Etat d’entretien

Différence de hauteur/voisin
Irrégularité en toiture
Décalage de plancher
Transparence/démolition
Etage : hauteur différente

c. Evaluation de I'indice de vulnérabilité a partir de données réelles
A partir du travail de terrain puis de la rencontre avec des acteurs/experts de la construction
nicoise, il convient dans un second temps de calculer I'indice de vulnérabilité a partir de données

« réelles ». Pour cela, il est d’abord nécessaire de mettre en place une méthodologie pour définir
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I'indice de typologie, avant de déterminer I'indice relatif aux facteurs aggravants du batiment.

En effet, un simple examen visuel n’étant pas suffisant, et les ressources et moyens a disposition ne
permettant pas de déterminer avec précision la typologie du batiment, nous procédons selon une
méthodologie que nous avons mise en place. Elle nous permet d’établir une typologie, élaborée sur
la base de rencontres avec des professionnels du bati et d’'une étude bibliographique approfondie.

Etape 1 : Regrouper les typologies

Dans un premier temps nous rassemblons et isolons les typologies en trois catégories pour
faciliter I'observation. Nous distinguons alors les batiments en magonnerie, en béton et en acier :

Nom Typologie V> Nom Typologie V,*
Mur de remplissage g
M1.1 Moellons 0.807 RC3.1 magonnerie, structure 0.462 ?D
réguliere g
M1.2 Pierres appareillées RC3.2 Structure irréguliére ]
M1.3 Pierre de taille 0616 | Rca | StructuremixteenBA f 400 g
(portiques et murs) g
5.2 M3.1 Planchers bois RC5 Murs en béton 0.384
2 préfabriqué
aé g Planch trell 0.722
=g M3.3 anchers avec poutreties S$1 Poteaux/poutres acier 0.363
£ & métalliques et magonnerie Eg
M3.2 | Vootes en magonnerie | 0776 | s2 Structure en acier 0.287 g
contreventé =1
[}
Murs porteurs en Poteaux/poutres acier + ;
M4 magonnerie armée ou 0.45 S3 remplissage magonnerie| 0.484 &
confinée non armée
RC1 Poteaux/poutres béton 0.442 w Structure en bois 0.447
RC2 Murs de refend béton 0.386

Illustration 44: Typologies étudiées sur Nice et valeurs V,* associées

Source : BRGM, Projet européen Risk-UE : application a la ville de Nice, septembre 2004

Pour déterminer a quelle catégorie un batiment appartient, revenons sur I'histoire de la
construction de chacune de ces catégories :

¢ Les batiments en magonnerie

Les batiments dits en « maconnerie » sont des constructions nées de |'assemblage de
matériaux élémentaires tels que la pierre, la brique, la terre ou le pisé, liés par un mortier
(essentiellement de I'argile ou de la chaux).

Au sein de la ville de Nice, nous retrouvons un grand nombre de constructions en maconnerie,
fabriquées a I'aide de pierres calcaires provenant de la Turbie (située a une vingtaine de kilométres
de 'agglomération). Nous ne dénombrons pas moins de 64% de constructions en magonnerie! au
sein de la ville. Il s’agit généralement de batiments construits avant 1949, et sont de types tres
variés. Nous retrouvons des logements collectifs bon marché, des maisons bourgeoises ou encore

1 P. Mouroux, B. Le Brun, S. Depinois, E. Bertrand, P. Masure, Projet européen Risk-UE : application

a la ville de Nice, BRGM / RP-53202-FR, septembre 2004, 142 pages
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des maisons ouvriéres.

Ci-dessous quelques exemples de batiments construits en magonnerie :

Illustration 46: Maison de la reconstruction 1948-1974 Illustration 45: Immeuble collectif en magonnerie

Source : Grenelle de d’Environnement, Rapport
Reégles de I'Art Grenelle de I'Environnement :
Analyse détaillée du parc résidentiel existant, 2012,
145 pages

Source : Grenelle de d’Environnement, Rapport Régles de
I’Art Grenelle de I'Environnement : Analyse détaillée du
parc résidentiel existant, 2012, 145 pages

Nous remarquons quelques signes distinctifs pouvant nous permettre d’identifier cette
catégorie de construction, a savoir la forme des toits (a deux pans pour les maisons individuelles, ou
présence d’auvent sur les batiments a usage collectif) ou des éléments de magonnerie apparents
sur la fagade.

e Les batiments en béton

La généralisation des constructions en béton est assez récente. En effet, I'histoire du béton
est marquée par une succession d’inventions, d’innovations et de brevets. Si le ciment de béton est
une découverte remontant a I’ére Egyptienne, ce mélange de chaux, d’argile et d’eau n’est guére
utilisé en France avant les années 1920, sur les batiments « civils ». L'invention du ciment armé qui
deviendra une technique de construction trés courante en France revient au jardinier Joseph Monier
qui dépose successivement deux brevets en 1867 et 1891. Plus tard, en 1929, c’est Eugéne
Freyssinet qui révolutionnera le monde de la construction en introduisant la notion de « béton
précontraint ». C'est dans les années 1920-1930 que I'emploi de I'ossature béton se généralise dans
les constructions d'immeubles de logements collectifs, notamment avec I’'emploi du poteau-poutre.
En effet, pour des raisons économiques, le béton remplace successivement tous les éléments de la
structure : les poteaux, les poutres, le plancher, les escaliers. C'est aprés la guerre, dans un contexte
ou le marché de la construction explose, que I'emploi de la structure en béton est généralisé pour
construire en grande quantité dans des délais de temps trés courts.

Au sein de la ville de Nice, ce sont environ 32% des constructions qui ont bénéficié de ces techniques
de construction®. Il s’agit généralement de grands ensembles construits durant les 30 Glorieuses
(des suites d’un grand besoin de logements). En effet, 'un des avantages de cette technique de
construction est I'importance des logements construits dans des délais impartis restreints.
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lllustration 47: Petit collectif divers (1975-1981)

Source : Grenelle de d’Environnement, Rapport
Régles de I’Art Grennelle de I’Environnement :
Analyse détaillée du parc résidentiel existant,

2012, 145 pages

Tout comme pour les constructions en magonnerie, on peut reconnaitre cette « catégorie »
de batiments a I'aide de signes visuels distinctifs, comme les balcons filants ou encore des
ouvertures irrégulieres d’un étage a un autre. A savoir aussi que l'indicateur temporel est d’une
importance capitale : avant le début du XXI¥™e siécle les batiments en béton n’existaient pas.

e Les batiments en acier

C’est au début du XIX®™e siécle que I'essor de la production d’acier modifie les techniques de
construction. En effet, 'acier permet de construire des batiments aux performances structurelles
inégalées jusqu’a présent.

Cependant, sur notre territoire d’étude, la ville de Nice, les constructions en acier concernent a
peine 3% des batiments'de la ville. De plus, ce type de construction s’applique généralement a des
ouvrages d’art ou des structures destinées a recevoir du public. Trés peu de batiments d’habitation
sont alors concernés par ce mode constructif.

En somme, pour déterminer la catégorie a laquelle un batiment de I’échantillon appartient,
nous nous référerons au tableau synthese élaboré ci-dessous :

CATEGORIE MACONNERIE BETON ACIER
Avant 1949 pour les
PERIODES DE batiments collectifs et Dés 1920, généralisation
CONSTRUCTION LES jusqu’au milieu du XX*™® | pour tous les batiments -
PLUS PROBABLES siecle pour les maisons collectifs
individuelles

Logements collectifs bon
TYPE DE LOGEMENTS marché, maisons Essentiellement des

CONCERNES bourgeoises ou encore immeubles collectifs
maisons ouvrieres

Eléments magonnés sur la | Balcons filants, ouverture
SIGNES DISTINCTIFS facade, toits a deux pans | irréguliere d’un étage un -
ou présence d’auvent autre

lllustration 48: Tableau de synthese des grandes catégories de construction

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, juin 2015

1 P. Mouroux, B. Le Brun, S. Depinois, E. Bertrand, P. Masure, Projet européen Risk-UE : application
a la ville de Nice, BRGM / RP-53202-FR, septembre 2004, 142 pages
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Différencier un batiment en béton d’un batiment en acier est tres complexe par une simple
analyse visuelle. Dans la mesure ou la catégorie acier est sous-représentée sur notre territoire
d’étude, nous ne la prenons pas en compte dans la suite de notre évaluation. De plus, si notre
échantillon d’étude devait contenir des batiments en acier, la valeur affectée a leur typologie variant
tres peu, l'incertitude serait donc faible.

Etape 2 : Affectation d’une typologie a un béatiment

Nous cherchons dans un deuxieme temps a affecter la valeur associée a la typologie la plus
proche de la réalité pour un batiment donné, toujours sur une simple analyse visuelle et a I'aide de
guelques indicateurs temporels.

Pour cela, nous nous intéresserons successivement aux batiments en magonnerie puis aux
batiments en béton.

¢ Les batiments en magonnerie

La catégorie des batiments en magonnerie contient plusieurs typologies. Nous sommes dans
la mesure d’en distinguer quatre sur sept. Si I'affectation d’une typologie a un batiment donné
s’avérait impossible, et pour ne pas « fausser » I’étude, I'indice de la typologie la plus défavorable
sera alors affecté.

Ainsi, pour déterminer la typologie la plus adaptée a un batiment en magonnerie, nous nous
appuierons sur le tableau ci-dessous, réalisé sur la base de témoignage d’experts et d’une étude
bibliographique. Ce document constitue un support d’aide a I'attribution d’un indice typologique
aux batiments échantillonnés sur Nice :

Quartiers/Types et
Typologie Valeurs périodes de Images Signes distinctifs
construction

Essentiellement :
Vieille Ville /
Immeubles collectifs
(avant 1949)

Agencement des

Moellons 0,807 pierres

Quartier : Port et
Garibaldi /
Immeubles collectifs

Pierres appareillés 0,807 ou maisons
individuelles
(jusqu’a début
Xxému)

Agencement des
pierres Illustration 49: Tableau de
référencement pour I'attribution
d’une typologie pour les batiments en
magonnerie

Réalisation : Stage collectif Nice 2015,
juin 2015

Immeubles collectifs
ou haussmaniens
Pierres de taille 0,616 (avant 1949) /
maisons bourgeoises
(1830 - début XX#e)

Pierres beaucoup
plus travaillées

Planchers avec Essentiellement : ;| Pré d i
poutrelles Immeubles collectifs | &/ Tesence CoNenaux,
i 0,722 R : i r balcons a forme

métalliques et (& partir du début du o onna sable

magonnerie XXeme sigele) &
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e Les batiments en béton

De la méme fagon que pour les batiments en acier le tableau ci-dessous constitue un support
d’aide a la décision pour I'attribution d’un indice de typologie au sein de la construction en béton :

Typologie

Poteaux poutres
béton

Structure mixte en
BA (portique et
murs)

Structure en béton
préfabriqué

Mur de
remplissage
magonnerie,

structure réguliére
/ structure
irréguliére

Valeurs

0.442

0,386

0,384

0,462

Quartiers/Types et
périodes de Images Signes distinctifs
construction

Immeubles de
logements collectifs
(trés utilisé dans les
années 1920 - 1940)

trés souvent :
présence de
magasins au RDC

Immeubles de
logements collectifs
(début du XX
siécle)

Généralisation apres

1945 balcons filants

lllustration 50: Tableau de référencement pour I'attribution d'une typologie pour les batiments en béton

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, juin 2015

Etape 3 : Facteurs aggravants

La derniére étape consiste a ajouter les facteurs aggravants qui sont susceptibles d’influer sur
la structure du batiment en cas de séisme. Pour cela, une simple analyse visuelle sur le terrain est

suffisante.
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d. Exemple de calcul d’indice de vulnérabilité a partir de données théoriques et de données
réelles

Voyons a présent la mise en application des méthodologies développées ci-dessus, au
travers d’'un exemple, le batiment de I’échantillon d’étude correspondanta I'lD_OSM n°137356646 :

Critéres Données théoriques  Relevé terrain

P‘éﬂﬂd! d-l mmwtﬂnn 1068 = 1975 dAn : 19750 XVl a XVl
Hluuurdlﬂﬂnlmcﬁﬂﬂ Mid-rise (18m) Low-=rige (12m)
Connexion inter-bitiments Compliéte Compliéte
Position du bitiment au sein Anale

de l'ilat Angle AMEL
Hauteur relative Nulle Nulle

b miaa 4

Illustration 51: Fiche du bdtiment 137356646
Réalisation : Stage collectif Nice 2015, juin 2015

Calcul de I'indice de vulnérabilité « théorique » du bdtiment n°137356646
e Calcul de I'indice V *
A partir des données théoriques du batiment situé au 2, rue Mascoinat, notamment en ce qui
concerne la date théorique de construction, estimée a 1973, nous nous référons au rapport de

I’APUR suivant : « Analyse de la performance thermique des logements parisiens construits entre
1945 et 1974 »
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N - \DS ENSEMBLES DE LOGEMENTS SOCIAUX

Illustration 53: Techniques de construction des logements construits

entre 1945 et 1974

Source : APUR, Analyse de la performance thermique des logements
parisiens construits entre 1945 et 1974, mars2011

HAUTEUR R+6aR+7 Nom Typologie v Nom Typologie V*
Mur de remplissage
Brique, pierre, béton, pavés de verre, aluminium... en parement M1.1 Moellons RC3.1 | maconnerie, structure
. 0.807 P 0.462
FACADE Balcons filants, loggias réguliére
Traitement indifférencié des fagades sur cour et sur rue m1.2 Pierres appareiliées RC3.2 | Structure iméguliére
Facade porteuse M1.3 Pierre de taille 0616 | RC4 S::ﬁ‘ﬁg:‘;en?:rsa)'a‘ 0.386
STRUCTURE
Ossature porteuse M3.1 Planchers bois RCS Murs en héton 0384
préfabriqué
Béton armé pour 'ossature Planchers avec poutralles | 722
ENVELOPPE Panneaux en béton armé (préfabrication lourde) M3.3 métalliques et mgwme”e s1 Poteaux/poutres acier | 0.363
Panneaux en aluminium, en verre ou mixtes
(préfabrication légére) M3.2 | Voitesen magonnerie | 0776 | s2 Structure en acier 0.287
contreventé
Menuiseries en PVC Murs porteurs en Poteaux/poutres acler +
Petites fenétres pour les piéces de service M4 magonnerie armée ou 0.45 S3 |remplissage magonnerie| 0.484
P P
Grande fenétres pour les piéces principales confinée non armée
v . RC1 Poteaux/poutres béton 0.442 W Structure en bois 0.447
—
VENTILATION Ventilation naturelle RC2 | urs de refend béton | 0.386
TOITURES Toiture-terrasse en béton armé
DISPOSITION Illustration 52 : Typologies étudiées sur Nice et valeurs
INTERIEURE de V,* associées

Source : BRGM, Projet européen Risk-UE : application a
la ville de Nice, septembre 2004

Nous associons alors au batiment la typologie « Structure mixte en BA (Béton Armé) » ayant pour
valeur de l'indice de vulnérabilité de base 0,386 et portant le code de référencement « RC.4 ».

e Calcul de I'indice AVmtn

Pour le calcul des facteurs aggravants, nous utilisons le tableau Risk-UE relatif aux facteurs

de vulnérabilité pour une structure en béton ou acier.

A partir des données théoriques de la base de données, nous pouvons alors déterminer AVmi en
excluant deux facteurs dont la valeur reste indéterminable avec les données a disposition.

V1* 137356646 = 0,386
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Facteurs aggravants | Facteurs de vulnérabilité Code Bas Code Moyen
pour les batiments Bas (1, 2ou 3) -0,04 -0,04
RC et acier Nb d'étages Moyen (4, 5 ou 6) 0 0
Haut (7 ou plus) +0.08 +0.06
Forme (L, C) ngn 50.02 ;0.01
Irrégularité en plan :
Protubérance gg;i 50'02 50'01
i . Saillie Oui +0.02 +0.01
Irrégularité Non 0 0
élévation Retrait S‘t)f; 50-02 ;0-01
Joints insuffisants (non PS) Sg:_i 50'04 g
Poteaux courts g;!n 50' 4 ;0'01
N Avant 1982 : L +0.16
Regles PS Aprés 1982 : M 0

Illustration 54: Valeurs des facteurs aggravants pour les bdtiments en béton armé ou acier / Application au bdtiment 137356646

Source : BRGM, Projet européen Risk-UE : application a la ville de Nice, septembre 2004

Ainsi, AVmth= Vm1+Vm2+Vmz+Vmat+Vivs+VvetVmr+Vivg
=0+0+0+0,02 +(NR) +0,04 + (NR) +0,16
=0,22

AV M (137356646)m = 0,22

e Calcul de Vit

Enfin, par somme du facteur de typologie avec le facteur aggravant on détermine l'indice de
vulnérabilité du batiment pour les données théoriques :

Vi=Vi*+ AVm =0,386 + 0,22 = 0,606

V1137356646 = 0,606

Calcul de l'indice de vulnérabilité « réel » du bdtiment n°137356646

A partir du travail de terrain et de la collecte de données, nous cherchons a calculer I'indice
de vulnérabilité « réel » du méme batiment.

e Calcul de I'indice Vi* ¢el

Pour déterminer l'indice relevant de la typologie du batiment n°137356646, nous nous
appuyons tout d’abord sur la date réelle de construction, a savoir entre le XVII®™¢ et [e XVIII*™e siécle.
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En se référant au tableau de synthése des grandes catégories de construction (lllustration 49), nous

pouvons aisément déterminer que le batiment du 2, rue Mascoinat est un batiment maconné.

Pour déterminer avec précision la typologie a laquelle ce batiment appartient, nous nous référons
dans un deuxieme temps au tableau de référencement pour I'attribution d’une typologie pour les
batiments en magonnerie. Le batiment étant situé dans la vieille ville, nous lui attribuons la typologie
« Moellons » correspondant au code « M1.1 » ayant pour valeur d’indice de vulnérabilité de base

0,807.

Typologie

Maoellons

Pierres appareillés

Pierres de taille

Planchers avee
poutrelles
métalliques et
magonnerie

Valeurs

0,807

0,807

0,616

0,722

Quartiers/Types et
périodes de Images Signes distinetifs
construction

Esscnticllement :
Vieille Ville /
Immeubles collectifs
(avant 1949)

Agencement des
pierres

Quartier : Port et
Garibaldi /
Immeubles collectifs
ou maisons
individuelles
(jusqu’a début
XXEme)

Agencement des
pierres

Immeubles collectifs
ou haussmaniens
(avant 1949) /
maisons bourgeoises
(1830 - début X Xéme)

Pierres beaucoup
plus travaillées

Essentiellement :
Immeubles collectifs
(a partir du début du

XXéme siccle)

balcons & forme
reconnaissable

Illustration 55: Tableau de référencement pour I'attribution d'une
typologie pour les bdtiments en magonnerie

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, juin 2015

e Calcul de l'indice AVmreéel

Vi*(137356646)rce1 = 0,807

Présence de ventaux,

Le batiment d’étude étant construit en magonnerie, nous utilisons le tableau des facteurs
aggravants pour les constructions en maconnerie afin de déterminer le facteur de vulnérabilité

associé au batiment.

Ainsi, grace a un travail de terrain et de la rencontre avec des professionnels du batiment a Nice,
nous pouvons affecter les valeurs aggravantes au batiment d’étude comme suit :
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Facteurs aggravants | Facteurs de vulnérabilité
pour les batiments en Eiat d'entreti B = bon -0,04
magonnerie at @entretien M = mauvais +0.04
Bas (10u 2) -0,04
Nb d'étages Moyen (3, 4 ou 5) 0
Haut (6 ou plus) +0.04
Forme (L, C) Qui +0.02
Irrégularité en plan !(\)lo.') 2 0.02
Protubérances ut -
Non 0
Saillie ou o0
Irrégularité élévation on
Retrait Qui +0.07
Non 0
A = angle +0.04
Position dans I'llot M = milieu 0.04
int ’ tre bati ¢ T = téte d'ilot +0.06
nteraction entre batimen :
Différence de hauteur/voisin Quf +0.02
Non 0
. . . Qui +0.04
Irrégularité en toiture Non 0
Décalage de plancher Qui +0.04
Transparence - démolition Qui +0.04
Balcons - cheminées Qui +0.01
. e Oui +0.04
Etages: haut. différente Non 0

lllustration 56: Valeurs des facteurs aggravants pour les bdtiments en magonnerie / Application au bdtiment 137356646

Source : BRGM, Projet européen Risk-UE : application a la ville de Nice, septembre 2004

Ainsi, AVmih= Vm1+Vme+tVmz+Vmat+Vvs+Vme+Vmr+Vivg + Ve + Vo + Vi1 + Vviz + Vmis
=-0,04+0+0+0+0+0+0,06 + 0,02 +0,04 + 0,04 + 0,04 + 0,04
=0,2

AV M (137356646)6e1= 0,2

e Calcul de Vireel

Enfin, par somme du facteur de typologie avec les facteurs aggravants, nous déterminons
I'indice de vulnérabilité du batiment pour les données réelles :

Vi=Vi*+AVm=0,807+0,2=1,007 =1

V1 (37356646)rcel =1
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Courbes de vulnérabilité des indices réels et théoriques du bdtiment n°137356646

A partir des deux indices de vulnérabilité du batiment n°137356646 calculés auparavant, nous
pouvons tracer les courbes de vulnérabilité correspondantes a partir de la formule suivante :

Mp =2.5| 1+ tanh| .

.I-6.25\':—13.l'.j|

Ainsi, en faisant varier I'intensité du séisme sur I’échelle EMS-98, nous obtenons les courbes de
vulnérabilité suivantes :

Courbe de vulnérabilité

D5

—Réelle

Theécrigue

Classe de dommages

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Intensité (EMS98)

lllustration 57: Courbes de vulnérabilité (valeurs théoriques et réelles) du bdtiment 137356646

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, juin 2015

Pour une intensité de 8, un dommage D2 serait affecté au batiment en théorie. Un dommage
de type D2 correspond a des dégats structuraux légers et des dégats non structuraux modérés. A
partir des données réelles, c’est un dommage de type D4 qui serait infligé au batiment d’étude.
Nous avons alors des dommages ayant pour effet des dégats tres importants sur les éléments non
structuraux ainsi que des dommages importants sur les éléments structuraux.

En somme, la différence sur les indices de vulnérabilité a partir de données vraiment
différentes a une influence non négligeable sur la réponse structurale du batiment en cas de séisme.
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V.

Analyse des données

A partir des calculs précédents, nous avons regroupé les résultats complets de notre étude.
Lors de notre travail de terrain, nous avons pu constater une discordance entre certaines
données issues des bases de données TOPO et JANNAT, et celles visibles sur le terrain.

1) La concordance des bases de données

Nous avons effectué dans un premier temps une vérification des cing critéres retenus pour
notre évaluation de la vulnérabilité du bati, et ceci pour les 178 batiments composant notre
échantillon (90 batiments principaux et leurs voisins).

Nous pouvons constater, d’apres les tableaux ci-dessous, qu’il n’existe pas ou trés peu de
différence entre les données dites théoriques et celle relevées sur le terrain concernant la position
du batiment dans I'ilot et le type de connexion.
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En revanche, il existe une différence pour le critére « hauteur », environ 8% des batiments
appartiennent a une classe de hauteur qui est différente de celle présente dans les données
théoriques.
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100
90
80
70 -
60
50
40 - — B Théoriques
30 - 7 Réelles

Nombre de batiments

10 - —

Low Rise Mid Rise High Rise
Classes de hauteurs

lllustration 60: Graphique de la comparaison de la hauteur du batiment, données théoriques et réelles

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, mai 2015

La différence la plus notoire est sans aucun doute celle concernant la période de construction
et donc indirectement les matériaux de construction.
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lllustration 61: Graphique de la comparaison des dates de construction des bdtiments, données théoriques et réelles

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, mai 2015
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En effet, d’aprés les données théoriques, la trés grande majorité des batiments de I"échantillon
représentatif de la ville de Nice (a savoir 89% de la liste) a été construite aprés la Seconde Guerre
mondiale, alors qu’en réalité ce ne sont que 42% de I'échantillon d’aprés les estimations de M.
Steve. La majorité des batiments date donc d’avant-guerre. De plus, les dates de construction
théoriques de chaque batiment sont comprises entre 1851 et 1981. Hors il existe en réalité des
batiments antérieurs a ces dates, notamment dans le vieux Nice. En effet, 7 batiments de
I’échantillon dateraient du Moyen-Age. Il est a noter cependant que 22 batiments n’ont pu étre
estimés par M. Steve et pourraient donc atténuer légerement nos résultats.

Concernant le critére « hauteur relative », les observations sur le terrain ont montré une
certaine discordance avec les données théoriques. D’apres ces dernieres, la trés grande majorité
des batiments connexes (125) ne présente pas de hauteur relative. Cependant, d’aprés nos
observations, seulement 73 batiments ne possédent pas de hauteur relative avec ses voisins. On ne
considere bien évidemment la hauteur relative que pour les batiments connexes.
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lllustration 62: Graphique de la comparaison des hauteurs relatives entre bdtiments, données théoriques et réelles

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, mai 2015

A la suite de la vérification de ces cinq critéres d’évaluation sur le terrain, nous pouvons dire
gu’il existe une inexactitude des données présentes dans les bases de données utilisées dans ce
travail de recherche. Cette inexactitude concerne les périodes de construction ainsi que les données
relevant de la hauteur du batiment.

2) L'impact de la différence de données dans I’évaluation du dommage

La méthode Risk-UE précédemment évoquée, ainsi que les différentes modalités
d’exécution, I'une pour les données théoriques et I'autre pour celles réelles, nous ont permis de
déterminer, dans un premier temps, deux indices de vulnérabilité pour chaque batiment.
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Nous remarquons, d’aprés le graphigue suivant, que la quasi-totalité des indices de
vulnérabilité issus des données théoriques (indices théoriques) se concentrent entre 0,4 et 0,7 alors
gue ceux issus des données réelles (indices réels) varient entre 0,3 et 1. Les indices de vulnérabilité
théoriques se regroupent de maniére quasi-totale dans deux classes alors que ceux réels occupent

six classes. Cette étendue traduit de I’hétérogénéité du bati que peut avoir une ville comme Nice,
notamment I’hétérogénéité au niveau des dates de construction.
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lllustration 63: Graphique de comparaison des indices de vulnérabilité des bdtiments, données théoriques et réelles

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, mai 2015

Nous avons aussi mis ces données sous formes de cartes, pour mieux visualiser 'ensemble.
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Le calcul de ces indices nous a permis, dans un second temps, d’évaluer le dommage probable
pour un séisme donné. Le séisme pris en référence est celui de Ligure 1887. Nous prenons en
compte dans le calcul du dommage les effets de site. Pour choisir I'intensité adéquate, nous nous
référons a la carte ci-dessous, représentant l'intensité retenue pour chaque secteur homogeéne
tenant compte des effets de sites.
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lllustration 66: Carte de l'intensité ressentie sur Nice en cas de séisme type Ligure 1887
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De ce fait, chaque batiment se voit attribuer deux dommages, I'un calculé sur la base de
I'indice théorique (dommage théorique) et I'autre a partir de I'indice réel (dommage réel). A la vue
du graphique suivant, nous retrouvons également cette différence nette dans la répartition des
résultats. En effet, on constate que la totalité des batiments (178) ne sont soumis qu’a deux
dommages, de degré 1 et degré 2, lorsque nous nous basons sur l'indice de vulnérabilité théorique
précédemment calculé. En revanche, lorsque I'on se base sur l'indice de vulnérabilité réel, nous
observons différents degrés de dommages, allant jusqu’au degré 4. Si dans le premier cas les
dommages observés (D1 et D2) sont définis respectivement selon 'EMS-98 comme un dégat
négligeable a léger et un dégat modéré, dans le second cas les dommages observés peuvent étre
des dégats importants (D4), avec des dégats structuraux importants et ceux non structuraux trés
importants. Il en ressort une différence moyenne d’une classe de dommage entre ceux issus des
données théoriques et ceux issus des données réelles. |l existe deux traductions dans la réalité de
ces dommages, suivant s’il s’agit d’'un batiment en maconnerie ou en béton. D’apres I'échelle EMS-
98, on observe pour des batiments en maconnerie une « défaillance sérieuse des murs, une
défaillance structurale partielle des toits et des planchers ». Concernant les batiments en béton, on
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peut observer des « fissures importantes dans les éléments structuraux avec défaillance en
compression du béton et rupture des barres a haute adhérence, une perte de I'adhérence barres-
béton et un basculement des poteaux avec I'écroulement de quelques poteaux ou d'un étage
supérieur. » Le dommage D4 concernerait 24 batiments, ce qui représente plus de 10% de notre
échantillon. Cette étendue des dommages et dégats possibles reflete la encore I’hétérogénéité du
bati et des différences de comportement du bati face a une agression sismique.
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lllustration 67: Graphique des dégdts moyens par bdatiment, données théoriques et réelles

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, juin 2015

Nous décidons aussi de représenter ces données sous forme de carte.
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Illustration 68: Carte des dommages moyens par bdtiment, données théoriques
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VI.

Généralisation et application

1) Méthodologie mise en place

Nous avons mis en place une méthodologie afin de généraliser les résultats obtenus a toute
la ville de Nice. La méthode expliquée ci-apres est I'idée initiale, elle a été adaptée au fur et a mesure
des problémes rencontrés.

Le but est de pouvoir faire une évaluation des dommages pour chaque batiment de la ville de Nice
en cas de séisme d’intensité variable (voir carte des effets de site), comme cela a été fait pour les
178 batiments de notre étude.

Nous voulions dans un premier temps séparer la ville en secteurs, et affecter a tout un
secteur la méme valeur pour les dommages. Il fallait pour cela des secteurs dans lesquels les
batiments ont a peu prés les mémes caractéristiques. Nous avons choisi de reprendre la
sectorisation faite par Risk-UE, qui faisait des secteurs homogénes sur les dates de construction, les
modes de fabrication, les matériaux... L'étude avait de plus un certain nombre de données relatives
a chaque secteur. Il y avait notamment le pourcentage de construction selon chaque typologie, dans
chaque secteur. Il faut cependant noter que tous les secteurs n’ont pas été étudiés a 100%, et que
les valeurs du tableau ne concernent que les batiments étudiés par le projet. Cela induit déja une
grande incertitude.
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S1L_mc | 0.0% | 0.0% | 00% | 0.0% [ 0.0% | 09% [ 00% [ 0.0% | 0.0% | 00% J0.0% |00% |00% | 00%
s2L_mc | 0.0% | 0.0% | 00% | 0.0% [0.0% | a3% [00% [ 0.0% ]| 00% |o00% Joo% |00%|oo%]oo%
S2H_mc | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% [ 0.0% | 0.0% | 0.0%
s3L_mc | 0.0% | 0.0% ]| 0.0% | 0.0% [ 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% ]| 0.0% | 0.0%

|

Niveaux : L:bas; M:moyen; H:haut; lc : low code ; mc : moderate code

Illustration 70: Les pourcentages de chaque typologie dans chaque secteur de Nice

Source : BRGM, Projet européen Risk-UE : application a la ville de Nice, septembre 2004

Notre idée grace a ¢a était de donner une valeur au secteur tout en tenant compte de ce
dont il est constitué. Nous avons, lors de notre étude, associé a chaque typologie un indice de
vulnérabilité, moyenne des indices de vulnérabilité de cette typologie de batiments parmi les 178
de notre liste initiale.
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Type
M1.1
M1.2
M1.3
M3.1
M3.3
RC1
RC3.1
RC3.2
RC4
RC5

Indice de vulnerabilite moyen
0,905181818
0,869045455

0,674
0,716
0,762571429
0,632
0,634
0,612
0,566
0,604638258

lllustration 71: Les indices de vulnérabilité moyens par typologie

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, juin 2015

Ainsi, nous avons d’un c6té les typologies présentes dans chaque secteur, avec le
pourcentage qu’elles y représentent, et d’'un autre c6té I'indice de vulnérabilité associé a chaque
typologie. Finalement, nous avons fait une moyenne pondérée pour associer a chaque secteur un

indice de vulnérabilité moyen.

Par exemple, prenons un secteur, dans lequel il y a 50% de batiments de typologie M1.3, 32% de
batiments de typologie RC1, et aussi 18% de batiments de typologie RCA4.
Nous faisons le calcul suivant pour lui attribuer un indice :

Vi =0.5*V|(M1.3) + 0.32*V|(RC1) + 0.18*V,(RC4)

=0.5*0.674 + 0.32*0.632 + 0.18*0.566

=0.641

2) Problemes rencontrés

Le premier probléme que nous rencontrons est que toutes les typologies rencontrées dans
I’étude Risk-UE (tableau) n’ont pas été traitées dans notre travail. Il y a dans ce cas les typologies :
M3.2, M4, RC2, S1, S2, S2 et W. Nous décidons alors de considérer I'indice de vulnérabilité de

typologie correspondant, c’est-a-dire :

M3.2:0.776

M4 :0.45

RC2:0.386

S1:0.363

S2:0.287

$3:0.484

W :0.447

Pour intégrer une idée de facteur aggravant a chacun, nous faisons la moyenne des facteurs
aggravants des 178 batiments que nous avons étudiés, en faisant la différence entre ceux pour les
batiments en magonnerie et ceux pour les batiments en béton armé et acier. Nous obtenons une
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moyenne de +0.202 pour les batiments en béton armé et acier, et +0.0606 pour les batiments en
maconnerie.

M3.2:0.836

M4 :0.51

RC2:0.588

S1:0.565

S2:0.489

S3:0.686

W :0.508

Nous nous rendons aussi compte que nous avons fait une nuance entre RC3.1 et RC3.2 dans
notre étude, différence qui n’est pas prise en compte dans le tableau des typologies sur Nice, avec
la valeur pour un RC3 général. Nous faisons donc la moyenne de RC3.1 et RC3.2. Donc RC3 : 0.640.

Finalement, nous voyons qu’il y a dans I’étude Risk-UE a Nice une différenciation entre les
batiments a code bas et code moyen, ainsi que pour les hauteurs (low, medium et high). Etant donné
gue tout était mélangé dans notre étude, nous additionnons directement toutes les nuances pour
avoir le pourcentage de représentation d’une typologie. Par exemple, dans le secteur 23 pour la
typologie RC4, ilya:

Code bas : Low : 1.4%
Medium : 24.7%
High : 1.4%
Code moyen : Low : 1.4%
Medium : 5.5%
High : 1.4%
Dans notre calcul, nous allons donc prendre pour RC4 : 1.4 +24.7 + 1.4+ 1.4 +5.5 + 1.4 = 35.8%.

3) Résultats et limites

Nous avons commencé par entrer dans un document Excel le pourcentage de représentation
de chaque typologie, ainsi que les valeurs des indices de vulnérabilité pour chaque typologie. Le
tableur fait automatiquement le calcul de I'indice de vulnérabilité moyen par secteur, une fois la
formule définie.

Aprés avoir entré l'intensité de séisme a considérer pour chaque secteur, nous appliquons la
formule qui donne les dommages moyens.

Nous obtenons un dommage moyen maximal pour se secteur de la vieille ville, qui entre dans la
classe D4. Tous les autres secteurs restent en classes D1 ou D2.

Nous faisons pour ce travail une représentation des résultats sous forme de carte.
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lllustration 72: Carte de la généralisation des dommages sur Nice

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, juillet 2015

Notre généralisation, bien que résultant d’'une méthode plutét recherchée, reste trés
imprécise et donne des résultats peu convaincants (il est difficile de croire que la vieille ville n’aura
guasiment pas de dommages). Notre méthodologie cumule des manques de précision a toutes les
étapes :

- La partie faite avec les pourcentages de typologies par secteur du projet Risk-UE : bien que la
vieille ville ait été étudiée a 100%, il y a des secteurs ol 7% des batiments ont été étudiés.

- La partie faite avec nos relevés de terrain et analyses : nous n’avons étudié que 178 batiments
sur toute la ville. De plus, notre travail n’a pas du tout été découpé sur les secteurs de Risk-UE,
et nous 'appliquons a cette découpe de Nice.

- LaouRisk-UE distingue les codes bas et moyens ainsi que les hauteurs de batiments nous avons
tout mis ensemble.

- La partie ou nous faisons une moyenne des facteurs aggravants pour ajouter a ceux dont nous
ne savons rien : cela revient d’'une part au probléme de notre étude qui est sur toute la ville et
la généralisation qui est faite par secteurs (les spécificités des quartiers font que I'on peut
difficilement mettre la méme chose partout). D’autre part, I'idée d’en faire une moyenne n’est
pas idéale mais conviendrait. Ici, nous faisons une moyenne sur 178 batiments, a appliquer sur
plus de 55 000 batiments, cela semble tres insuffisant.

Malgré des manques certains dans notre travail, nous souhaitons tout de méme lui trouver
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une application. C’est pourquoi nous allons reprendre le travail d’un atelier! de Polytech Tours sur
le calcul du nombre de sans-abris en cas de séismes, avec nos chiffres.

4) Application : calcul du nombre de sans abris

Cette application que nous souhaitons faire est un calcul similaire a celui fait par I'atelier :
nous reprenons la méme méthode mais prenons une base de données de dommages en cas de
séisme différente. Le travail précédent considérait les deux séismes généralement pris par le BRGM,
et les études sur les dommages faits aussi par le BRGM. La différence majeure va donc étre ici la
facon de calculer les dommages, étant donné que nous reprenons notre propre travail.

Nous reprenons le découpage de Risk-UE, et trouvons aussi le nombre de personnes par
secteur. L'idée ensuite est de multiplier la population par secteur avec le taux de batiments
subissant des dommages de classes D3, D4 et D5. Grace a notre travail de généralisation, nous avons
rapidement la donnée du pourcentage de batiments dans chaque classe. L’exemple suivant fait par
I’atelier va détailler la suite du calcul.

Quartier Population du | Pourcentage Pourcentags Pourcentage Population
quartier batiment en D3 batiment en D4 batiment en sans-abris
D3
Madeleine (024) 10736 20,93 12,86 3,34 3986
St-Marguerite (Q56) | 2954 6,53 2,83 0,56 293

Ex : Nombre de sans-abris Madeleine = (30,93 + 12,86 + 3,34) / 100 x 10 736 = 3986.

lllustration 73: Exemple de calcul du nombre de sans-abris dans un secteur

Réalisation : M. Cadoul, T. Desmedt, C. Fontaine, J. Lecoutere, N. Noel, Atelier Plan d’évacuation interne de la ville de Nice face au
risque sismique, EPU DA5, 2015

Nous refaisons une carte pour visualiser le nombre de sans-abris par secteur.

1 M. Cadoul, T. Desmedst, C. Fontaine, J. Lecoutere, N. Noel, Atelier Plan d’évacuation interne de la

ville de Nice face au risque sismique, EPU DA5, 2015
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lllustration 74: Carte du pourcentage de sans-abris a la suite d'un séisme, par secteur

Réalisation : Stage collectif Nice 2015, juillet 2015

Nous remarquons qu’il y a trois secteurs dans lesquels plus de 40 % de la population se
retrouve sans-abri : la Vieille Ville (96.5%), Cimiez Est (80%) et I'Observatoire (47.5%). Nous
trouvons au total qu’il y a environ 40 000 sans-abris aprés un tel séisme.

De tels chiffres sont a nuancer, de par la source des données de nos calculs. La donnée
principale de pourcentage de chaque typologie par secteur provient de Risk-UE, qui n’a pas étudié
les secteurs dans leur ensemble (par exemple, le secteur Cimiez Est a été inspecté a 8%). Ceci induit
déja une grande erreur, et parvient en partie a expliquer la différence du nombre de sans-abris
total de notre étude et de I'atelier que nous reprenons. Le travail d’atelier avait trouvé plus de
120 000 sans-abris, et avait mis en place une technique différente, qui prenait place sur des
quartiers plus petits que nos secteurs.

Malgré des incertitudes cumulées (nous reprenons celles de la généralisation), nous avons
réussi a mettre en place une méthode relativement simple de calcul du nombre de personnes
perdant leur logement. Avec des données de base plus précises, la méthode peut certainement
étre réutilisée par les pouvoirs publics pour anticiper sur des évenements avec tant de
conséquences.
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Conclusion

La ville de Nice constitue un remarquable site d’étude pour les travaux traitant des
phénomeénes sismiques. En effet, la forte densité de population de cette ville ainsi que son caractére
économique (2¢™¢ pdle touristique de France) sont d’autant d’enjeux qui font de la ville un sérieux
terrain d’étude dans I’évaluation du risque sismique et des impacts directs et indirects causés par
ces phénomenes. Notre stage s’inscrit dans un projet de recherche portant sur I’évaluation de la
vulnérabilité du bati face au risque sismique et la mise en place d’'une nouvelle méthode
d’évaluation.

La vulnérabilité, dans ce travail, se définit comme une caractéristique intrinseque du bati,
une notion qualitative que I'on cherche a traduire quantitativement sous la forme de dégats. De
nombreux travaux ont déja défini des méthodes visant a I’évaluation de cette notion, ont proposé
des échelles de facon a pouvoir les comparer. Il existe deux grands types de méthodes d’évaluation
de la vulnérabilité du bati face au risque sismique, les méthodes empiriques et analytiques. Dans le
premier cas, les méthodes reposent sur des données collectées lors de retours d’expérience, aprés
séismes. Ces données ont permis la construction de méthodes basées sur les statistiques. Elles
s’appliquent généralement a I'échelle urbaine, a I’échelle d’une ville entiere (HAZUS, Risk-UE, EMS-
98). En revanche, le deuxiéme grand type de méthodes, les méthodes analytiques, s’appliquent a
I’échelle du bati individuel. Elles s’appuient sur les caractéristiques structurales et mécaniques d’un
batiment a I'aide de modéles numériques plus ou moins sophistiqués (push-over, tremuri). Ces
méthodes different dans leur construction mais également dans les moyens mis en place pour leur
réalisation. La question de I'échelle est aussi trés présente et reflete la complexité dans la mise en
place de méthode d’évaluation toujours plus précise.

Notre travail s’intégre dans un programme de recherche visant a élaborer une nouvelle
méthode d’évaluation de la vulnérabilité du bati a travers des méthodes analytiques (utilisation du
logiciel TREMURI) tout en prenant en compte son environnement immeédiat. Afin de tester cette
méthode, nous nous sommes basées sur un échantillon représentatif du bati de la ville de Nice. Cet
échantillon comprend 90 batiments dits « principaux » ainsi que leurs voisins directs pour former
un échantillon de 178 batiments. La création de cet échantillon se base sur un échantillonnage
aléatoire stratifié a partir de 5 criteres retenus pour leur influence sur le comportement du bati en
cas de séisme. On retrouve la date de construction, la hauteur du batiment, la position du batiment
au sein de l'agrégat, la connexité inter-batiment et enfin la hauteur relative entre deux batiments.
Ces criteres représentent donc les données d’entrées retenues dans la construction de la méthode
d’évaluation de la vulnérabilité.

Notre travail nous a amené a comparer la méthode a proprement dit. Pour cela, nous avons
évalué la vulnérabilité de chaque batiment présent au sein de I’échantillon a travers une méthode
empirigue, la méthode mise en place lors de I’étude Risk-UE. Ces résultats seront ensuite comparés
ultérieurement a ceux produits par le modéle analytique mis en place a partir des modeéles
numeériques crées a partir des observations de terrain. Cependant, une tres grande partie de notre
travail nous a conduites a évaluer I'impact des données d’entrées, a savoir les cinqg critéres, dans
I’évaluation de la vulnérabilité du bati et des dommages causés. Nous avons ainsi calculé la
vulnérabilité a travers la méthode Risk-UE en prenant les critéres issus des bases de données (BD-
TOPO, JANNAT, OSM) ainsi que les criteres issus de nos observations sur le terrain. La méthode Risk-
UE repose sur le calcul d’un indice de vulnérabilité qui dépend des matériaux de construction et de
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facteurs dits « aggravants », tels que la hauteur du batiment par exemple. A partir de cet indice,
nous pouvons déterminer les dommages possibles pour un séisme d’intensité donnée. Nous situons
le degré de dommage auquel il appartient sur I’échelle mis en place par 'EMS-98. La désignation
des dégats possibles constitue la clef de comparaison entre les indices de vulnérabilité issus des
critéres des bases de données et ceux issus des observations de terrain. Les dommages qui sont
classés sur une échelle déterminée par 'EMS-98 et pris en référence en Europe sont en quelque
sorte la traduction visible du séisme. Nous avons pu mettre en évidence I'existence d’une réelle
différence entre les criteres issus des bases de données et ceux observés sur le terrain. Cette
différence se retrouve également dans les calculs des dommages, se traduisant dans certains cas
par un écart de deux classes de dommages. Néanmoins, il est important de souligner que les indices
de vulnérabilité issus des criteres observés sur le terrain, et qui se veulent les plus conformes a la
réalité relévent de nos observations et de notre analyse ultérieure. Ces données peuvent alors étre
qualifiées de subjectives.

En revanche, cette étude démontre I'impact direct de l'utilisation de données d’entrée
erronées dans la mise en application des méthodes. Si une méthode parait plus juste et au plus pres
de la réalité en prenant en compte de plus en plus de facteurs influents, la mise en application reste
primordiale dans la justesse des résultats et ne doit pas étre négligée. La véracité des bases de
données et leur mise a jour constituent a I’'heure actuelle un enjeu majeur dans la connaissance des
territoires et dans leur utilisation quel que soit le domaine d’étude ou de recherche.

Finalement, notre travail sur un échantillon nous a poussées a vouloir généraliser les
résultats et les rendre applicables sur tous les batiments de la ville de Nice. Une étude batiment par
batiment n’étant pas possible, nous avons séparé la ville en secteurs auxquels nous avons attribué
un dommage moyen. Aussi, la lecture d’un rapport de travail d’atelier sur I’évacuation de la ville en
cas de séisme, et notamment le calcul du nombre de personnes perdant leur logement, nous a fait
terminer notre rapport sur un nouveau calcul des sans-abris en cas de séisme (type Ligure 1887),
cette fois-ci avec nos propres données.

Les résultats généraux de notre étude sont relativement alarmants. Il faut cependant les
nuancer quelque peu, les bases de données n’étant pas fiables. Cette étude est faite dans le méme
but que les autres projets faits sur le sujet a Nice : sensibiliser les acteurs locaux a la question, et les
pousser a anticiper. lls doivent donc prendre les résultats de toutes les études, appliquer leurs
méthodes en évaluant le plus de batiments possible, et agir en fonction.
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Annexes

1) Script Python et explication

arcpy, oS

arcpy.env.workspace = "C:\Users\Sarah'\Desktop\Fin"
l = T
i range (0,89) :
l = e
c = arcpy.da.S5earchCursor ("C:\Users\Sarah\Desktop\Fin\Sarah.gdb\listeS0point™, "OSM ID", "FID = "+str(i))
row c:
l+=str(int (row[0]})
arcpy.MakeFeaturelayer management ("liscef0poin

arcpy.ApplySymbologyFromlayer management (1,

o

nxd=arcpy.mapping .MapDocument ("CURRENT™)

1yr arcpy.mapping.ListLayers (mxd) :
lyr.name != "World Topo Map” lyr.name !'= "Basemap" lyr.name != "Citations":
#turn off all layers
lyr.visible = False
1yr arcpy.mapping.ListLayers (mxd) :
lyr.name != "World Topo Map" lyr.name !'= "Basemap" lyr.name != "Citations":

#turn one layer on at a time and export ...
lyr.visible = True

arcpy.mapping.ExportTodPEG (mxd, "C:\Users\Sarah\Desktop\Fin\Cartes\\"+ lyr.name + ".jpg",resclution=300)
arcpy.ExportCAD conversion(lyr.name,"DWG_R2010","C:\Users'Sarah\Desktop\Fin\CAD\\"+ lyr.name + ".dwg")
lyr.visible = False

Le but de ce script, que nous faisons tourner dans ArcGis, est d’exporter automatiquement
la localisation de chaque batiment sur la ville de Nice (afin de les insérer dans les fiches batiments),
et aussi d’exporter les formes au sol de chaque batiment.

Les deux premiéres lignes importent les modules nécessaires et définissent I’environnement
de travail.

Nous faisons ensuite une boucle qui va tourner pour les 90 batiments. Elle commence par
chercher dans liste90point la ligne correspondant au FID. C'est ce FID qui commence a 0 et qui est
incrémenté a chaque début de boucle de 1. C'est la premiére colonne de la table attributaire, et
I’élément le plus facile a prendre pour la boucle. Le programme continue en faisant une couche de
la ligne qu’il a sélectionnée, a laquelle il applique la symbologie de liste90point (au préalable nous
avions symbolisé chaque point par un gros rond rouge).

La seconde boucle for permet au fur et a mesure de la création d’une couche de la rendre
invisible, afin de ne pas avoir les points précédents sur la carte. Ceci s’applique pour tout sauf le
fond de carte.

Finalement, la derniére couche commence par rendre visible la couche avec le point que I’'on
veut, puis fait les exports. A la fin des exports elle rend invisible a nouveau le point pour aller faire
la suite.
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2) Fiche explicative des fiches batiments

Photographie(s) du

batiment d'étude Localisation du

batiment au sein de
Nice
” 5 .' ' 5 ’ Plans a disposition
Critéres Données théoriques Relevé terrain E P

Localisation du e :

B Freribanioc i i Période de construction = 1946 - 1967 (An: 1962) An: 1860 |‘§l§ Représentation graphique
l'agrégat ==

Hauteur de construction Mid-rise (18m) Mid-rise (15m)

e ) N.R  Non Renseigné
Connexion inter-batiments

Compleéte Compléte
batiment  bétiments o i g ite i
principal Joisits Position du bitiment au sein ) ) B Critere ne s'appliquant pas
del'ilot Coin Coin au batiment d'étude
Hauteur relative Nulle [1-3[

r.v.  Remodelé vers

*Aschives municipales de la vile de Nice.

Nous avons créé cette fiche afin de mieux expliquer les différents éléments de fiches
batiments et les abréviations utilisées.
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3) Quelques fiches batiments

a. Batiments principaux

Critéres Données théoriques ~ Relevé terrain
Période de construction | 1965 - 1975 (An:1968) N.R
Hauteur de construction =~ " 71o¢ 7m0 Low-rise (7m)
Connexion inter-batiments Indépendante Indépendante
Position du batiment au sein Indépendant lariaendant
de I'ilot
Hauteur relative = =

1D OSM : 137311263
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Adresse : 20, avenue Georges Sand

ﬂ - oui D non

=L :ouil non O

Averue Andreé Chénse Critéres Données théoriques ~ Relevé terrain
N .
Période de construction
&9& 1
& Hauteur de construction
= Ag
- X -

Connexion inter-batiments

Position du bitiment au sein
de l'ilot

Hauteur relative

Adresse : 38, rue Clément Roassal
i Immeuble Grand Provence

ﬁ :oul @ non O

E :oui O non O

— —

Critéres Données théoriques ~ Relevé terrain

t
§  RueCeément Roassal
P

“... = Période de construction

Le Village.

it

e ’%;;\H Hauteur de construction
13

g

Rue Dabray
RueTomini —

DU .
o —cs | | . W .

\ B i
" Connexion inter-batiments

Position du bitiment au sein
de l'ilot

Hauteur relative

2 Archives municipales de la ville de Nice
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b. Batiments voisins

Adresse : 40, rue Clément
Roassal

]
I.E. : ouily] non [J

=k :ouill non [

Criteres Données théoriques ~ Relevé terrain
Période de construction 1946-1967 (An: 1963) 1950-1960
- gn“ Hauteur de construction Low-rise (7m) Low-rise (5m)
' Connexion inter-batiments Compleéte Complete
Position du batiment au sein N N
de T'ilot Milieu Milieu
Hauteur relative Nulle [10-44]

‘ ID OSM : 144210160
Adresse : 36, rue Clément
Roassal

...i :ouil] non [

é& : ouil] non [

Critéres Données théoriques ~ Relevé terrain
E M:ﬂ © “.. = Période de construction 1946-1967 (An: 1963) 1934°
B z’é*;m" Hauteur de construction High-rise (23m) Mid-rise (18m)
&)
- - Connexion inter-batiments Complete Complete
Position du batiment au sein N N
deTilot Milieu Milieu
Hauteur relative [10-44] Nulle
2 Archives Municipales ID OSM : 144210162
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Evaluation de la vulnérabilité du bati face au risque sismique
Résumé :

Nice, ville des Alpes-Maritimes (06), est une des villes de France Métropolitaine les plus
concernées par le risque sismique. Elle est de ce fait sujette a de nombreuses études sur les séismes
et ces conséquences. Un des projets les plus récents dans ce cadre est une étude de I’ANR, le
laboratoire CITERES, le BRGM, I'Université de Tours, I'Université de Kaiserslautern et la Ville de Nice.
Ce projet comprend deux volets : un sur I’évacuation de la ville en cas de séisme, dont I'étude est
aujourd’hui terminée, et un sur I’évaluation de la vulnérabilité du bati, fait dans sa grande partie
dans le cadre d’une these. Notre travail vient en complément de la thése et met en place une
nouvelle méthode d’évaluation de la vulnérabilité du bati.

Pour appliquer la méthode que nous mettons en place aprés avoir fait un état de I'art sur le
sujet, nous construisons un échantillon représentatif de la ville de Nice. Nous évaluons la
vulnérabilité grace a un indice de vulnérabilité, et nous calculons ensuite un dommage moyen sur
chaque batiment, en prenant pour référence un séisme de type Ligure 1887. Pour pousser notre
travail un peu plus loin, nous mettons aussi en place une méthode de généralisation de nos résultats
(faits sur échantillon) a toute la ville. Finalement, nous décidons de reprendre un travail fait sur
I’évacuation de la ville par d’autres éléves du Département Aménagement et recalculons avec nos
précédents résultats le nombre de sans-abris suite a un séisme.

Mots clés : séismes, Nice, vulnérabilité, bati, généralisation, dommages

Région Provence Alpes Cote d’Azur, Département des Alpes Maritimes (06), Nice
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