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Résume :

L'évaluation de la distribution des dommages potentiels des séismes a I'échelle urbaine fournit
une base pour les politiques de planification d'urgence et de réduction des risques sismiques.
Skikda est située dans une région de sismicité modérée. Cependant, le niveau de risque est
élevé en raison de la concentration de la population et de I'néritage des batiments anciens
congues sans réglementation parasismique. Ce travail a pour but d'évaluer la vulnérabilité
sismique de la ville de Skikda, en utilisant deux méthodes différentes, la Premiére est une
méthode européenne classique de l'indice de vulnérabilité Risk-UE, basée sur une enquéte in
situ, et la deuxiéme est une méthode basée sur le technique d'exploration de données
(Association de regles d'apprentissage (ARL)) consiste a minimiser, a éviter le processus
colteux dans I’analyse de la vulnérabilité sismique et a utiliser les attributs de base des
batiments (nombre d'étages ou période de construction) facilement collectés a partir
d'observation visuelle, afin de créer des liens entre les attributs des batiments et les classes de
vulnerabilité EMS-98. L’apprentissage (proxy) de vulnerabilité de Skikda de la méthode ARL
est validé par la comparaison avec la méthode Risk-UE. Concernant les scénarios du risque
sismique, on se base sur deux scénarios de séismes, un scénario déterministe (événement
historique) et l'autre scénarios probabilistes (c'est-a-dire caractérisée par des périodes de
retour), conformément a I'étude de micro zonage sismique de la ville. Les résultats de
I'évaluation du risque sismique dans la ville sont représentés par les dommages aux batiments.
Ainsi, les dommages physiques ont également été utilisés comme une variable liée au risque
pour prédire les pertes économiques et humaines et d'autres quantités, telles que le codt de
restauration et les quantités de débris. Malgré le risque sismique modéré a Skikda, les
résultats montrent un risque élevé en raison de la forte exposition et de la vulnérabilité des
batiments, qui sont généralement constitués de batiments en magonnerie non renforcée.

Mots-clés : dommage, vulnérabilité, Risk-UE, ARL, scénario sismique.



Abstract:

The assessment of the distribution of potential earthquake damage at the urban scale provides
a basis for emergency planning and seismic risk reduction policies. Skikda is located in a
region of moderate seismicity. However, the level of risk is high due to the concentration of
the population and the legacy of old buildings designed without a seismic code. This work is
aimed at assessing the seismic vulnerability of the city of Skikda, using two different
methods, the first is a classical European method of the vulnerability indice Risk-UE, based
on an in situ survey, and the second is a method based on the technique of data mining
(Association of Learning Rules (ARL)) is to minimize, to avoid the costly process in seismic
vulnerability analysis and to use basic building attributes (number of floors or period of
construction) easily collected from visual observation, in order to create links between
building attributes and the EMS-98 vulnerability classes. The learning (proxy) of vulnerability
of Skikda of the ARL method is validated by the comparison with the Risk-UE method.
Concerning the scenarios of seismic risk, we are based on two earthquake scenarios, a
deterministic scenario (historical event) and the other probabilistic scenario (i.e. characterized
by return periods), in accordance with the study of seismic micro zoning of the city. The
results of the seismic risk assessment in the city are represented by the damage to buildings.
Thus, physical damage was also used as a risk-related variable to predict economic and
human losses and other quantities, such as restoration costs and debris quantities. Despite the
moderate seismic risk in Skikda, the results show a high risk due to the high exposure and
vulnerability of the buildings, which generally consist of unreinforced masonry buildings.

Keywords : damage, vulnerability, Risk-UE, ARL, earthquake scenario.
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1. Introduction

Les catastrophes naturelles continuent de faire des milliers de victimes chaque année a
travers le monde. Parmi ces catastrophes, le séisme est le plus dévastateur pour diverses
raisons ; la date de leur survenance et son impact sur I'environnement urbain sont impossibles
a prévoir. L’impact sur une ville littorale comme Skikda, ayant une forte densité de
population et de nombreux batiments non parasismiques entraine, en cas de séisme, des pertes
importantes en vies humaines et en biens. La plupart des pertes humaines sont dues a
I'effondrement de batiments, qui représente environ 90% des décés directs (Lantada et al.
2009). En ce sens, la politique de gestion des crises vise en priorité a réduire le risque

sismique.

Plusieurs travaux de recherche sur l'analyse de la vulnérabilité sismique a 1’échelle
urbaine ont été développés a travers le monde, telles que (Tantala et al. 2007) pour les Etats-
Unis, (Tamima et Chouinard 2016) au Canada, (Zheng et al. 2019 ; Liu et al. 2020) en Chine,
(Ademovi¢ et al. 2020) en Bosnie-Herzégovine, (Ozkaynak et Ozbay 2018) en Turquie,
(Kazantzidou-Firtinidou et al. 2018) en Grece, (Chieffo et al. 2019) en Italie, (Aguad et al.
2018 ; Blyth et al. 2020) au Portugal, (Lantada et al. 2018 ; Rodenas et al. 2018) en Espagne,
(Lestuzzi et al. 2016) en Suisse, (Guéguen et al. 2007) en France. (Cherif et al. 2018) au
Maroc, (Mansour et al. 2013) en Tunisie et (Guettiche, Guéguen & Mimoune 2017a ; Senouci
et al.2018 ; Athmani 2020) en Algérie. Certaines de ces méthodes sont basées sur I'analyse
statistique des dommages observeés lors des séismes passés (Khalfet Mansour et al. 2013), le
dommage est classé sur la base des dommages structuraux observés et la typologie
constructive des constructions (Guettiche, Guéguen & Mimoune 2017a).

L'Algérie compte un nombre tres important de constructions en magonnerie et en béton
arme qui n'ont pas été congues selon les normes parasismiques, ignorant totalement les risques
sismiques. Aprés une série de séismes violents et destructeurs ayant déja eu lieu : depuis les
séismes de Constantine de 1908 a séisme de Bejaia de 2021 qui ont provoqué plus de 6,500
personnes mortes et plus de 22 milliards de dollars de pertes économiques, 1’état a mis en
place un certain nombre d’opérations d’expertise touchant les infrastructures stratégiques et

les grandes agglomérations. Les opérations d’expertises ont été effectuées sur les batis
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existants par les services des contrbles techniques des constructions (CTC) et le Centre de
Génie Parasismique (CGS) (Alger, Oran, Constantine et Skikda), afin d’estimer leur
vulnérabilité sismique. Dans ce sens, plusieurs projets de recherche sur le risque sismique et
la vulnérabilité sismique des constructions ont été realisés sur les différentes villes : Alger
(Ait-Meziane 2007 ; Remki et Benouar (2014) ; Novelli et al. 2015) Blida (Tadjera et
Bensaibib (2014, 2017) ; Boukri et al. 2018) Oran (Senouci et al. 2012 ; Mammar et al. 2016
; Senouci et al. 2018) ; Constantine (Boukri et al. 2014 ; Guettiche, Guéguen & Mimoune,
2017a) ; Annaba (Athmani et al.2014 ; Athmani 2020) ; Chlef (Boutaraa et al. 2018) ;
Mostaganem (Chaibedra et al.2018).

Certes, Skikda est une ville cotiere a sismicité modérée (zone lla), d'aprés le réglement
parasismique Algérien (RPA.2003), mais le nord-est du pays est actuellement sujette a des
activités sismiques affectant souvent les villes limitrophes de la ville de Skikda et sa région
(le séisme du 24 janvier 2020 de Ms=4,9 situé a 5 km nord-est d'El Aouana dans la région de
Jijel, le séisme du 15 mars de Ms=3,2 situé a 5 km est de Zighoud Youcef dans la région de
Constantine, le séisme du 07 aolt 2020 de Ms=4,9 situé a 02 km sud-est de Hammala dans la
région de Mila, le séisme du 17 décembre 2020 de Ms=3,8 situé a 10 km ouest de Bou
Hamdane dans la région de Guelma, le séisme du 05 mars 2017 de Ms=4,6 situé a 01 km
nord-est d’Ain Bouziane dans la région de Skikda, le séisme du 22 novembre 2020 de Ms=5,2
et séisme du 17 mars 2021 de Ms=4,5 situé a 12 km sud-ouest d'El Harrouche dans la région
de Skikda, le séisme du 18 mars 2021 de Ms=6 situé a 28 km Nord-est du Cap Carbon dans la
région de Bejaia) avec plusieurs répliques, ces différents séismes ont causé un nombre non
négligeable de dégats matériels. La ville de Skikda vit une situation particuliére, par sa
polarité administrative et par le délabrement inquiétant de son cadre bati, ou la grande partie
des anciennes constructions sont en magonnerie non renforcée. Ce type de constructions est
assujetti a des dommages importants qui peuvent entrainer des conséquences immédiates
graves aux personnes et aux biens en cas de seisme méme modéré (Soltane et al. 2018), car
elle est caractérisée par un tissu urbain vétuste, se distinguant par une densité de population
élevée. Dans I'état actuel des choses, la diminution de ce risque est primordiale afin de
protéger et de conserver le caractére culturel et architectural de cette partie historique de la
ville. En outre, les gestionnaires publics locaux doivent étre impliqués dans la réduction des

risques sismiques de cette ville, sur la base des résultats escomptés de cette étude.
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2. Objectifs de la these

Le risque sismique rencontre des difficultés dues a sa variabilité spatiale par rapport aux
risques des autres catastrophes qui sont réduites et maitrisables. La connaissance de deux
parametres qui sont I’aléa et I'identification des éléments exposés facilite 1’évaluation du
risque sismique pour une région (zone, ville, quartier) et sa réduction. Donc la réduction du

risque sismique passe obligatoirement par 1’évaluation de sa vulnérabilité sismique.

Dans le cadre du travail que 1’on se propose de faire, on s’intéresse a 1’étude de la
vulnérabilité du bati existant de la ville de Skikda, afin d’ébaucher une démarche de
prévention adaptée au contexte de cette ville. Skikda, située dans une région a moyenne
sismicité, est classée en zone Ila d’aprés le dernier reglement parasismique Algérien (RPA 99
version 2003).

Pour I’agglomération de Skikda, ou I’on enregistre une forte dégradation d’anciens
batiments (construits avant 1’application des normes parasismiques) et afin de sauvegarder le
patrimoine immobilier de cette ville, il est impératif et urgent de réfléchir sur les moyens et

les outils a mettre en place pour évaluer la vulnérabilité sismique du bati existant.

Dans cette perspective, le choix de la méthodologie d’évaluation de la vulnérabilité
sismique est un ¢lément essentiel dans 1’analyse de la vulnérabilité sismique a 1’échelle d’une

ville, et dépend de la qualité, de la quantité de données et de 1’objectif visé.
Dans le cadre de cette recherche, deux méthodes seront utilisées, a savoir :

- Une méthode européenne classique « Risk-UE LM1 » basée sur des enquétes sur sites,
qui sont difficiles a réaliser et qui peuvent s’avérer colteuses (Guéguen, 2007). Le
cout de I’étude d’expertise technique du vieux bati de la ville de Skikda en 2011 est

estimeé 42 millions de Dinars pour 2272 batis, selon les données du CTC de Skikda.

- Une méthode innovante, rapide et puissante s’appuyant sur le principe de la fouille de
données (datamining en anglais) dont le but consiste a réduire les parametres
permettant d'évaluer la vulnérabilité et d’utiliser des critéeres de base facilement
collectés & partir de recherches et d’observation visuelles, a partir d’images
satellitaires a haute résolution empruntée de Google Hybrid Maps, dans le cas de cette

étude.
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L’objectif principal de cette recherche est d’estimer correctement et & moindre cott la
vulnérabilité sismique des constructions de la ville de Skikda, et d’identifier les secteurs de la
ville qui pourraient subir le plus de dommages éventuels attendus, 1’étude est menée sur la

base de scénarios sismiques en s’appuyant sur une étude de micro-zonage sismique.
3. Organisation et contenu de la these

Suivant ce qui a été présenté précédemment, cette thése est structurée en quatre (04)
chapitres décrits comme suit :

Le premier chapitre est scindé en quatre (04) : le premier axe présente le contexte des
différents aspects sismique qui présente I’aléa sismique nommé micro-zonage ; geologique ;
géotechnique dans le périmétre de la ville ; ce chapitre donne un apercu historique sur les
événements sismiques survenus dans le Nord Algérien, afin de situer la région de la ville de
Skikda (I’objet de notre étude) et 1’identification des failles actives les plus proches de cette
ville, le deuxieme axe présente un bref historique, géographique et I’évolution de
I’urbanisation de la ville de Skikda, le troisieme axe décrit le parc immobilier en matiére de
typologies constructives et le quatrieme axe est consacré a I’inventaire de batiments de la
zone étudiée. Ce dernier se base sur trois outils de recherches : une base de données réalisée
par ’Organisme National de Controle Technique de la Construction de 1’Est de Skikda (CTC,
2012), un diagnostic visuel sur site permettant de classer les constructions suivant les
typologies constructives (méthode Risk-UE LM1) et les informations nécessaires a I’analyse
structurale des batiments : (la géométrie, la disposition des composantes structurales et non
structurale,...) et finalement un ensemble de plusieurs rapports techniques, documents, plans
et lettres disponibles sur les constructions obtenues auprés des différents organismes de
contréle et les services techniques et administratifs (DUAC, OPGI, DEP et DL) de la wilaya
de Skikda.

Le deuxieme chapitre présente une large étude bibliographie consacrée aux méthodes
d’analyse et d’évaluation de la vulnérabilité sismique a 1’échelle urbaine. Le choix de la
méthode d’analyse s’appuie sur le niveau, le détail d’informations disponibles et la nature de

la typologie constructive existante.

Dans le troisieme chapitre, on applique la méthodologie Risk-UE LM1 qui aboutit a une
cartographie de la variation spatiale de la vulnérabilité exprimée en termes d'indices de
vulnerabilité et de probabilité de dommages. Ceci permet de situer les zones urbaines les plus

sensibles aux différents scénarios sismiques, le tracage des courbes de vulnérabilité moyennes
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et les courbes de fragilités pour les batiments historiques en magonnerie, stratégiques,
d’importance vitale et les centres de décision. Ces résultats sont exploitables pour une bonne

gestion du réseau urbain et la planification urbaine globale.

Le quatrieme chapitre, est consacré a 1'élaboration d’une méthode sophistiquéee basée sur
les techniques de fouille de données (Data-mining (DM)) appelée ARL (Association Rule
Learning) pour évaluer les classes de vulnérabilité selon EMS-98, les degrés
d’endommagement des batis et leur distribution spatiale selon les différents scénarios
sismiques. A partir des résultats obtenus, une comparaison est effectuée avec la méthode

macrosismique Risk-UE LM1 afin de valider la concordance entre les deux méthodes.

A la fin de ce chapitre, on présente un ensemble de résultats relatifs aux pertes
socioéconomiques, colts de restaurations et quantité des débris, correspondants aux différents
scenarios sismiques. Ceci constitue, bien entendu, une base de données importante qui

permettra aux autorités locales d’élaborer leur plan d’intervention d’urgence.

Enfin, ce travail est achevé par une conclusion générale qui présente une synthése de
tous les aspects de cette recherche, ainsi que l'interprétation des résultats obtenus et les

perspectives pour les éventuels prochains travaux.



Chapitre 1 Risque sismique et lecture urbanistique a la ville Skikda

Chapitre 1 :

Risque sismique et lecture urbanistique a la ville Skikda

1.1 Introduction

Une part importante du paysage de la ville de Skikda, qui est considéré comme l'une des
régions les plus riches en Algérie en matiere du patrimoine architectural, urbain et culturel
hérité de la succession de plusieurs civilisations sur la ville, ayant laissé des stigmates dans la
mémoire locale, ou les éléments architecturaux et urbains trés marquants sont représentés au
centre historique de la ville (I'avenue Didouche-Mourad), témoigne de I’histoire des traditions
et de la culture du paye, mais le probleme est de savoir comment ce patrimoine immaobilier
réagit en cas d'un événement sismique et quelles zones et typologies sont sérieusement

touchées par ce risque ?

Pour répondre a cette exigence imposée par le risque sismique et réduire ce risque grace
a une gestion efficace qui dépend de I'état des lieux de la zone concernée, notamment la
densité de la population et I’état de conservation de ses batiments dans les différentes zones
afin de choisir la meilleure méthodologie d’évaluation de la vulnérabilité sismique, choisir la
meilleure solution pour préserver cet ancien style architectural et pour ne pas gaspiller des
dépenses publiques limitées qui leur sont allouées par les autorités locales, et plus importantes

encore pour sauver des vies humaines.

L'objectif de ce chapitre en premier lieu est de présenter le niveau d'aléa sismique de la
ville de Skikda et la délimitation des séismes de référence avec un bref apercu historique de
son origine et de son évolution urbanistique, de maniére a obtenir une perception sur le tissu

urbain, a délimiter la ville aux zones répondant aux différentes époques de construction.

Concernant, le niveau de l'aléa est basé sur la sismicité historique et les accélérations
prévues par la réglementation en vigueur, les études récentes de l'aléa et les effets de site

possibles a partir des études géologiques et géotechniques.

En Algérie, de nombreuses études de 1’aléa sismique et particulierement micro-zonage
sismique des sites urbains qui détermine I'ampleur des secousses, ce qui ont été lancés et/ou
réalises dans plusieurs villes comme Chlef (CTC, 1985) a Alger (JICA 2006), a Mascara
en1996 (CGS, 2013), a Constantine (CGS, 2004) et a Skikda (étude en cours d’élaborer)
(CGS, 2014).
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Deuxiéme lieu, une description détaillée sur les systémes de construction, les matériaux

de construction et les tissus architecturaux qui constituent le parc immobilier de la ville.

Finalement, un inventaire reéalisé sur la base des informations relevées sur le terrain de
différents parametres structurels et non structurels des prélevements et définit les batiments en
tenant compte de leur typologie constructive selon Risk-UE et sur la base des données
existant de 1’organisme national de contrdle technique de la construction de I’Est de Skikda

(CTC, 2012).

1.2 Contexte topographie et morphologie géologique de la region de
Skikda :

La topographique de la région de Skikda est caractérisée par un relief trés accidenté ou
41% du territoire est des zones de montagne avec des pentes supérieures a 25%, 9 % les
plaines (région de Skikda, El Hadaiek, Remdane Djamal, Collo, Azzaba et Ben Azzouz.) et
pour les zones de plages la plupart de la cotiére sont prés de la plaine existée des dunes
actuelles (Voir figure 1.1).

Figure 1.1 : Le Modele Numérique du Terrain (MNT) de la région de Skikda (CGS, 2015).

La ville de Skikda se trouve dans la petite Kabylie qui fait partie de la chaine alpine des
Maghrebides. Elle s’étend entre le massif des Babors a 1’Ouest et le massif de I’Edough a

I’Est sur plus de 150 km le long du littoral (Voir figure 1.2).
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Figure 1.2 : Esquisse géologique de la Petite Kabylie (CGS, 2015).

La ville de Skikda est limitée par :
— Au Nord, par la mer Méditerranee ;
— A ’Est, par la commune de Filfila ;
— A 1’Ouest, par la commune de Ain Zouit ;
— Au Sud, par les communes d’Hamadi Krouma et El Hadaiek

Sur le plan topographique, Skikda est a cheval entre deux unités distinctes :

- La zone de plaine : il s’agit du prolongement de la plaine de la vallée du Saf saf. Cet
ensemble se caractérise par une topographie généralement plane formant un cadre
morpho-structural simple et occupe la partie Est de Skikda.

- La zone de montagne : occupe 1I’Ouest de la ville, ou il s’agit d’un relief trés accidenté.

Nous avons les Djebels Msiouene et Rhaba ed Denia.

Sur le plan géologique, la commune de Skikda est caractérisée par :
- Des formations récentes
Essentiellement des dépéts actuels (alluvions actuelles et des dunes actuelles) au bord
de Méditerranée et au centre de la commune, des depdts recents (alluvions récentes, dunes
récentes et le cordon littoral) au centre (Voir Figure 1.3) et des formations sédimentaires
alluvionnaires du Quaternaire (Alluvions anciennes et dunes anciennes) a I’Est de la

commune (Voir Figure 1.4).
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Figure 1.3 : Alluvions au centre-ville de Skikda (CGS, 2015).

Figure 1.4 : Les dunes de sables rouges (Larbi Ben Mhidi) (CGS, 2015).

- Des formations anciennes

Ce sont des formations tertiaires d’age Eocéne représentées par les poudingues et grés
de la base du numidien qui affleurent au Sud Est de la commune et au niveau du centre-ville
(au sud du port). Quant a la partie Ouest de la ville, elle est constituée essentiellement de
roches métamorphiques du socle. On retrouve des amphibolites, des calcaires cristallins, des
gneiss, des gneiss schisteux, des schistes et phyllades (Voir figures 1.5 et 1.6), des

micaschistes, des schistes micacés, des granulites et pegmatites).
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Figure 1.5 : Des schistes et phyllades altérés (CGS, 2015).

Figure 1.6 : Des schistes plissés (Précambrien) (CGS, 2015).

La figure 1.7 représente la carte photo-géologique du site urbain de la ville de Skikda

qui contient a toutes les formations géologiques déja citées ci-dessus.
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Figure 1.7 : Carte photogéologique du site urbain de la ville de Skikda (CGS, 2015).
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1.3 Contexte geotechnique

Les grandes compositions géotechniques presentes dans la zone concernée, par la
compilation des investigations géotechnique effectuées sur la ville par laboratoire de I’habitat
et de la construction de I’Est (LNHC-EST) et la carte géologique de la figure 1.8, réalisé par

Villa (1980), sont les suivantes :

1. Les zones Nord (I’intérieur du port Skikda) et Sud (Briqueterie, Msiouene, Zef Zaf et
Boulevard Houari Boumedienne) de la ville de Skikda sont caractérisées par des
schistes et phyllades, constitué essentiellement des schistes et des schistes argileux
talqueux, sériciteux ou satinés de couleur gris-bleuétre.

2. La zone est de la ville (la zone industrielle) est caractérisée par des formations
sédimentaires constituées par des argiles et des sables.

3. La zone ouest de la ville (Boulekroud) est caractérisée par des schistes micaces, des
schistes et phyllades, constituées essentiellement des schistes et des schistes argileux
talqueux, sériciteux ou satinés de couleur gris-bleuétre.

4. Au milieu de la ville (les allées, la cité 20 Aodt 1955, cité Merdj Eddib) est
caractérisée par des alluvions récentes constituées de limons fins, avec quelques
nappes de galets, de sable et disposées en lentilles ; le long du boulevard Didouche-
Mourad (les arcades) est caractérisé par schiste granulitisés (gneiss) qui est en
alternance parfois avec des micaschistes et formant le terme de passage des vrais
gneiss aux micaschistes ou aux schistes micacés.

5. Les remblais (récents) se retrouvent dans toutes les couches superficielles, avec une
épaisseur variable selon les différentes zones.

Le classement des sols a été basé sur la classification du RPA 99 version 2003, et les
valeurs des essais pressiométriques et statiques, leur classement varie de S3 (site meuble) (les
valeurs du nombre coups N qui varie entre 10 et 50) caractérisée par un dép6t épais de sables
et graviers moyennement dense ou d’argile moyennement raide (au milieu de la ville (les
allées, la cité 20 aolt 1955, cité Merdj Eddib et boulevard Didouche-Mourad (les arcades) et
I’ouest de la ville (la zone industrielle)) & S2 (site ferme) (les valeurs du nombre de coups N
qui est supérieur a 50) caractérisée par un dép6t de sable et graviers tres denses (les zones
Nord (I’intérieur du port Skikda) et Sud (Briquéterie, Msiouene, Zef Zaf et Boulevard Houari

Boumedienne) de la ville).
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Légende :
Argiles et grés (Numidien inferieur) Schistes micacés
Schistes et phyllades Alluvions récents

Figure 1.8 : Extrait de la carte géologique de Philippeville N°14 -Ech 1/50000- d’aprés
(Villa, 1980).

1.4 Contexte sismique

Les séismes destructeurs étant rares dans la ville de Skikda, mais historiquement,
’activité sismique est concentrée dans la partie nord du pays sur le long de I'Atlas Tell (32 °
N-38°N,2°W-9,5°E), (Voir figure 1.9) ou on trouve les plus grandes villes et les zones
urbaines a haute densité de population (ou se concentre 89% de la population Algérienne)
(GRRAG, 2001), une survenance éventuelle d’un séisme majeur dans les périmeétres de la
ville et/ou dans les régions limitrophes peut entrainer des conséquences immédiates graves
aux personnes et aux biens. En effet, plusieurs séismes violents et destructeurs se sont
produits dans le passé, causant plusieurs centaines de morts et d'énormes pertes économiques
(CRAAG, 1994), comme celui qui ont frappé la région de d’El Chlef par deux fois,
Orléanville en 1954 et EI Asnam en 1980 (Ms=7,2), Mascara en 1994 (M=5,7), Ain-
Temouchent 1999, et récemment Boumerdes 2003 (Ms=6,7).
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Figure 1.9 : Sismicité de I'Algérie compte tenu des événements de magnitude Ms> 4 : Des
cercles noirs et gris désignent les événements de 1900 a 2013. Les carrés blancs désignent les
événements de 1365 a 1900 (Ayadi et Bezzeghoud, 2015).

En Algérie, nombreux chercheurs ont publié et élaboré des catalogues sur I’histoire
sismique du Nord Algérien qui ont constitué un élément de base pour I'évaluation des risques
sismiques et les études de micro-zonation, ces catalogues ont été réalisés par : Benhallou et
Roussel (1971), Roussel (1973), Benhallou (1985), Benouar (1994, 1996), Mokrane et al.
(1994), Harbi (2001), Yelles-Chaouche et al. (2002), Harbi et al. (2004, 2006, 2010), Yelles-
Chaouche et al. (2006), Hamdache et al. (2010), Ayadi et Bezzeghoud (2015) et le site web de
CRRAG pour couvrir différentes régions et périodes. Une liste des événements historiques et
documentés est compilée dans le tableau 1.1, édité a partir des différentes sources de données
citées ci-dessus pour inclure uniquement les événements ayant des conséquences destructrices

en Algérie.
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Tableau 1.1 : Principaux séismes survenus entre (1365-2021) d'apres le catalogue des

séismes en Algeérie.

Localité Date I ou Mg Morts Blessés Sans-abris | Dommage des bétis
Alger 03/01/1365 X Plusieurs / /
Alger 10/03/1673 / / / / /
Mitidja 03/02/1716 IX 20 000 / / /
Oran 09/10/1790 IX-X 2000 / / /
Blida 02/03/1825 X-XI 7000 / / /
Djidjelli 22/08/1856 X / / / /
Mouzaia 02/01/1867 X=Xl 100 160 / /
Biskra 16/11/1869 IX 30 / / /
Mascara 29/11/1887 IX-X 20 / / 80
Gouraya 15/01/1891 X 38 / / 53
Constantine 04/08/1908 VI111/5,25 12 / / /
’Z‘I‘grf‘(')ilgsr]‘)e‘)” 24/06/1910 VI, 81 / / /
Bordj Abou hassan 25/08/1922 VIII/5,4 4 / / 50
Mac-Mahon 16/03/1924 VI1I1/5,3 4 / / /
Inkerman chlef 24/08/1928 VIII/5,4 4 / / 100
Carnot 07/09/1934 VII/5,1 0 11 / 100
Guelma 10/02/1937 VI1I1/5,2 2 16 28 /
Mansoura 16/04/1943 VI1I1/5,3 9 11 900 250
Béjaia 12/02/1946 1X/5,5 264 112 7500 1000
Constantine 06/08/1947 VIII/5 3 8 / 50
Kheratta 17/02/1949 VII/4,75 2 16 350 50
Orléansville 09/09/1954 X16,7 1243 5000 60000 20000
Bou Medfaa 07/11/1959 VI1I1/5,3 0 2 500 100
M'sila Melouza 21/02/1960 VIII/5 47 129 4900 600
M'sila 01/01/1965 VI111/5,45 5 25 25000 3145
B%dgri'?j;’” 24/11/1973 VII5,1 4 43 14922 2000
El Asnam 10/10/1980 X/7,3 2633 8369 400000 60000
Constantine 27/10/1985 VI111/5,9 10 3000 / /
Tipasa-Chenoua 29/10/1989 VI1I1/5,9 35 700 50000 8000
Mascara 18/08/1994 VII/5,7 172 295 10000 2806
Ain Temouchent 22/12/1999 VII/5,7 26 174 25000 2708
Beni Ourtilane 10/11/2000 VII/5,7 2 50 / 3000
Boumerdes—Alger 21/05/2003 X16,8 2278 11450 18200 44000
Laalam 20/03/2006 VII/5,2 4 68 dp:zfs'gﬁf‘é’: 40
Oran 07/06/2008 55 1 11 / /
Beni limane 14/05/2010 VII/5,2 4 170 / /
Alger 01/08/2014 5,6 6 420
Mihoub 28/05/2016 53 / 29 500 62
Hammala 07/08/2020 4,9 / / 1000 6000
El Harrouche 22/11/2020 5,2 / / / /
Bejaia 18 /03 :2021 6 / / / dizaines de batis
| : intensité, Mg : Magnitude
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1.4.1 Sismotectonique du nord de I’Algérie

L’activité sismique du nord de I’Algérie, est l'une des régions les plus sismiquement
actives de la Méditerranée, est liée a de gigantesques fracturations sous forme de failles
géologiques illustrant les mouvements de confrontation entre la plaque eurasienne et la plaque
africaine avec un raccourcissement entre ces plaques de ~4 mm /an (Baddari et Djeddi, 2002 ;
Ayadi et Bezzeghoud, 2015, Boulahia et al. 2021) (Voir figure 1.10). Du nord au sud, le nord
de I'Algérie est divisé en quatre principaux domaines structurels. Ces domaines ont acquis
leur configuration géologique actuelle au cours des événements tectoniques d'extension et de
compression du Mésozoique et du Cénozoique qui étaient liés aux ouvertures et fermetures de
la mer Méditerranéenne. Ces caractéristiques géologiques, liées aux processus inter-plaques,
sont : le systeme Tell Atlas ou Tell-Rift, les hauts plateaux, le systeme Atlas Saharien ou des
montagnes de I'Atlas, et la plate-forme Sahara (Pelédez José et al. 2005) (Voir figure 1.11).
D’autre part, les seismes algériens sont superficiels ne dépassant pas en profondeur les 15 km,

ce qui les rend plus perceptibles par la population et donc plus dangereux.

Figure 1.10 : Carte tectonique de la région méditerranéenne. La surface grise encadre la
partie nord de I'Algérie. Mouvements prévus le long de la frontiére entre les plaques Eurasie
et Afrique (Boulahia et al. 2021).

19



Chapitre 1 Risque sismique et lecture urbanistique a la ville Skikda

Figure 1.11 : Carte sismotectonique du nord de I'Algérie montrant les principales structures
actives observées dans le Tell (Meghraoui, 1988) ainsi que les grands séismes de Ms> 5.5
avec leurs mécanismes aux foyers) Havard. Les fleches rouges indiquent la direction de
convergence (Nocquet et Calais, 2004). Les rectangles en pointillés délimitent les domaines
caractérises par des régimes tectoniques relativement uniformes et les diagrammes de
projections horizontales de P (en rouge) et T (en bleu) des axes de déformation (Serpelloni et
al. 2007).

1.4.2 Evaluation de I’aléa sismique de la ville et leur adaptation
La ville est classee en zone lla (sismicité modéree) selon le dernier reglement
parasismique Algérien (RPA99/2003).

Deux types de scénarios sismiques ont été développés et utilisés dans cette étude pour
réaliser des simulations de scénarios de risques sismiques, l'un déterministe, l'autre

probabiliste.

a. Scénario sismique déterministe

Ce scénario utilise de séisme historique ayant l'intensité épicentrale la plus haute
observée a I’échelle d'intensité macrosismique et le plus proche du site pour générer de 1’aléa,
mais d'autres séismes peuvent également étre sélectionnés. D’aprés 1’étude de micro-zonage
sismique de la ville de Skikda réalisée par le centre national de recherche appliquée en génie

parasismique (CGS, 2014) montrant que cette ville n’a pas connu des séismes historiques
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dévastateurs et les activités tectoniques étant faibles par rapport a d’autres régions
algériennes. Toutefois, des séismes ont été localisés dans les régions limitrophes accusant des
intensités plus ou moins ¢levées affecte la ville de Skikda, résultant de I’activité sismique de
trois régions Jijel, Constantine et Guelma. Notre choix du séisme de référence correspond au
séisme de Constantine du 27 octobre 1985 avec intensité épicentrale est estimée a (I=VIII)
(EMS-98) de magnitude (Ms=5,9) pour cette étude. La carte des iso-intensités historiques
maximales au Skikda (Voir figure 1.12), qui est basée sur la compilation de dix-huit séismes
(\Voir tableau 1.2) ressentis dans les régions limitrophes a permis 1’élaboration de la carte
(Voir figure 1.12). Donc la ville de Skikda a été affectée par I’intensité eégale a (Io=VII)
(MSK) basant sur quatre événements sismiques historiques les plus signifiants : séisme de
Djidjelli du 22 ao(t 1956 (I=VIIlI (MSK)), séisme de Guelma du 10 feévrier 1937 (I=VIII
(MSK)) et séisme de Constantine 6 aolt 1947 (I=VIIl (MSK)) et séisme de Constantine 27
octobre 1985 (I1=VIII (EMS-98)) (CGS, 2014).

Figure 1.12 : Carte des iso-intensités historiques maximales au Skikda (CGS, 2014).
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Tableau 1.2 : Liste d’histoire sismique utilisée pour la réalisation de la Carte des iso-

intensités maximal (CGS, 2014).

. Intensité et/ou
Date Site Magnitude Dommages
9-08-1856 Diidjelli VIl et5.7 - 05 morts et beaucoup de blesses.
- Endommagement d’un nombre important de structure
16-09-1907 Constantine VIII /
04-08-1908 Constantine VIl et 5.2 - Destructions des vieilles batlssgs
- 05 morts et 12 personnes blessées
- Des maisons traditionnelles, coloniales et batiments
10-02-1937 Guelma VIl publics sont détruit
- 02 morts et 16 personnes blessées
06-08-1947 Constantine Vill-Xet53 | - 03 mortsetplusieurs blesses
- Endommagement d’un nombre important de structure
23-11-1950 Kasr Shahi \% /
01-04-1952 Ain Tessar VI /
Hammam
23-05-1956 Meskhouti VI /
26-06-1956 Ouenza Vil /
19-09-1959 Meskiana VI /
01-12-1960 N, Fed| VI /
Zemala
18-02-1962 W, Ghardimaou VIII /
20-03-1962 Est Annaba Vil /
14-03-1963 Chateau du Vi /
Rhum
Ain Soltane,
19-01-1977 TU Vil /
23-06-1979 Kasr Shahi \% /
05-10-1984 Ain Fekroun VII /
- Perte dizaine de vies humaines (05 morts et plus 300
27-10-1985 Constantine VIII-IX et 5,9 blesses).
- Plusieurs vieilles constructions endommagées

b. Scénario sismique probabiliste

Les scénarios probabilistes correspondent a des séismes dont les probabilités des

occurrences sont prédéfinies en considérant toutes les sources sismiques qui existent dans la

région. Les résultats sont présentés sous forme de relations entre les valeurs d’accélération

maximales au sol et les fréquences annuelles de dépassement d’une part et les valeurs

d’accélération maximales et les périodes de retour d’autre part et sous forme de cartes des

courbes d’iso-accélération en cartographiant les valeurs moyennes pour des periodes de retour
de 100, 200 et 500 ans (CGS, 2014).
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L'étude de micro-zonage sismique de la ville de Skikda a permis d'estimer les
événements sismiques probabilistes, réalisee en 2014 (CGS, 2014), montre que les
accelérations maximales aux roches (PGA) varient de 0,135 g pour 100 ans (avec une
probabilité d'occurrence de 10% par 10 ans), de 0,185 g pour 200 ans et de 0,28 g (avec une
probabilité d'occurrence de 10% par 20 ans) pour une période de retour de 500 ans (avec une
probabilité d'occurrence de 10% par 50 ans, soit un dimensionnement de la structure pour
qu'elle soit capable de résister a une accélération qui a 10% de probabilité d'étre dépassee au
cours des 50 prochaines années (ou 90% de chance de ne pas étre dépassee)) (Voir figure
1.13).

Figure 1.13 : Carte des courbes d’iso-accélération de la wilaya de Skikda pour des périodes
de retour de 100 ans, 200 ans et 500 ans (CGS, 2014).
Dans cette these, on utilise I'équation 1.1 (Catulo et al. 2018), qui permet de convertir la

valeur de l'accélération maximale du sol (PGA) en intensité selon I'échelle de (EMS-98) :

™ 98:5+In(PGA)—In(O,OE’>) (1.1)
B In(1,8)

Tableau 1.3 indique les intensités macroséismiques considérées des scénarios

probabilistes, ainsi que les accélérations de base et les périodes de retour correspondantes.

Tableau 1.3 : Scénarios sismiques probabilistes considérés, en termes d'intensités

macroséismiques, d'accélérations maximales au sol (unités g) et de périodes de retour, PR (en

année).

PGA (g) PR (en années) EMS-98 Intensité
0,135 100 VII-VIII
0,185 200 VI
0,27 500 VIHI-IX
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D’apreés le tableau 1.3, les intensités macrosismiques des scénarios obtenus varient de
VII-VIII pour une période de retour 100 ans a VIII-1X pour 500 ans. Tel qu’indiqué dans la
section.1.3 (contexte géotechnique), la majorité du terrain de la ville de Skikda est classée
dans la catégorie 3 (site meuble), selon Secanell et al. (2004), en raison des effets
d'amplification des sols meubles, il est concevable d'augmenter l'intensité de demi-unité (0,5)

pour notre zone étude.

1.4.3 Sismotectonique de la ville (les zones sources)

D’apres les travaux de recherche de Hamidatou et Sbartai (2017) qui ont identifié cing
zones de sources dans la région de Constantine associant des failles actives, la sismicité, la
géologie et la tectonique dont deux zones de failles sont pres a la ville de Skikda (Voir figure
1.14), dans le but de trouver des liens entre la sismicité et les structures actives.

a. La premiere zone du nord de Constantine (la faille d’El Kantour) : Cette zone
correspond au champ géologique situé au nord de Constantine et a I'entrée de Skikda, qui
se caractérise par une faille active segmentée et s'étend sur 2080 km?. L'activité sismique
dans cette zone a été associée a des évenements sismiques relativement petits, mais
récemment, cette faille est potentiellement active qu’elle a provoqué des séismes du 05
mars 2017et du 22 novembre 2020, avec des magnitudes de 4,6 et de 5,2 respectivement.

b. La deuxieme zone de Guelma (la faille de Temlouka) : La zone de Guelma comprend
un systeme de failles avec un mécanisme focal étendu. Meghraoui (1988) a décrit une
transtension de bassin (dépression tectonique formée par extension et subsidence), qui
s'est formée entre deux chevauchements dextres dans une direction est-ouest. Le séisme
de référence dans cette zone s'est produit le 10 février 1937, avec une magnitude de 5,2
(Benouar, 1993). Deux autres tremblements de terre 1o = VIII (MSK) se sont produits

dans la région le 17 juin 1908 et le 3 décembre 1928.
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(a) (b)

Figure 1.14 : a) Situation geologique de la chaine tellienne algérienne, indiquant les
principaux domaines tectoniques. Les lignes noires épaisses correspondent aux principaux
chevauchements des Alpes. LK et GK sont respectivement la Petite et la Grande Kabylie ; F
indigue les unités de Flysch ; TR indique le domaine Tellien-Riff ; PN indique les dép6ts de
la nappe post-poussée ; SP indique la plate-forme saharienne b) Carte géologique du nord-est
de I'Algérie. Les principales failles actives (lignes noires épaisses) et les unités géologiques
sont tirées de Kieken (1983). Abréviations dans le tableau des principales failles actives : S-S
= Strike-Slip, L-L = Left-Lateral, R-L = Right-Lateral, et R = Reverse (Bendjama et al. 2021).

1.5 Présentation de la ville de Skikda

Skikda est un pole économique et industriel d’importance nationale et internationale,
situé entre deux métropoles régionales Constantine et Annaba. La ville est située a I’Est —
Algérien, a 510 km d’Alger et a 89 km de Constantine et 4 104 km de la ville de Annaba
(Voir figure 1.15).
Administrativement, la commune de Skikda est limitée par :
- La commune d’Ain Zouit a ’Ouest ;
- La commune de Flifla a I’Est ;
- La commune de H. Krouma au Sud ;

- La commune d’EL.Hadaik au Sud-Ouest.
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Figure 1.15 : Emplacement de la ville de Skikda dans la province de Skikda.

Skikda est connue par sa vieille ville (le centre historique) héritée de 1’époque coloniale,
riche en patrimoine historique et avec une densit¢ de population de 1’ordre de 370
Hab/hectares selon la carte de densités de population de la ville réalisée par Boulkaibet
(2011). Aussi connu par la zone industrielle qui occupe une surface considérable de la ville
(zone pétrochimique a haut risque). La population de la commune de Skikda a été estimée en
2020 selon le dernier recensement de I'Office nationale des statistiques en 2020 a 225754
habitants (ONS, 2020).
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Figure 1.16 : Carte de densités de population de la ville de Skikda (Boulkaibet, 2011).

1.6 Apercu historique sur la ville de Skikda

On va essayer de donner une bréve chronologie sur la ville de Skikda, dans le but de
mettre en évidence les événements historiques qui furent a l'origine de tout ce qui concerne
I'évolution sociale et urbaine de la ville, depuis sa création jusqu'a ce jour et de retracer les

grandes périodes qui ont caractérisé I'évolution de la ville.

Skikda, fut créée durant le premier millénaire avant Jésus-Christ, a été fondée par les
Phéniciens qui y édifiérent une petite cité sur les bords de la vallée du Saf-Saf et lui donnérent
le nom de Tapsa ou Thapsus (Chabassiére et Bertrand, 1993). Apres les Phéniciens venaient
les Romains a la fin du Ille siécle (en 45 avant J.C.) qui I’occupérent et nommeérent «
Russicade ». Russicade (Skikda) faisait partie avec Chullu (Collo), Milev (El Milia) et Cirta
(Constantine) de la confédération des quatre Colonies romaines (Voir figure 1.17).
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Figure 1.17 : Les Quatre Colonies Romaines : Cirta, Rusicade, Chullu, Milev
(http://skikda.boussaboua.free.fr/skikda_histoire_02_antiquite.htm).

Les ruines de la ville antique, furent détruites par les Vandales du roi Genséric au Ve
siecle. La région de Skikda s'est arabisée aux premiéres heures de la conquéte islamique,
I’entrée de l'islam dans la région se fit par l'intermédiaire de « Oheid Allah El Fatimi » qui
réussit a convertir les tribus de la confédération des « Katana ». La ville fut occupée par les
troupes francaises en 1838, elle porta d'abord le nom de port de France puis celui de «

Philippeville » en hommage au roi francais Louis Philippe (Chaguetmi, 2011).

1.6.1  Période coloniale (1838-1962)
Les colons frangais ont été installés sur le site de 1’ancienne ville romaine (centre
historique de la ville de Skikda —Rue Didouche Mourd) profitant ainsi d’une trame déja

existante (ANAT, 1998), fut d’abord une ville de garnison.

La croissance démographique, les demandes accentuées en matiére de logement et de
manque de ’espace disponible pour construire de ces logements, les Frangais étaient obligés
d’occuper les sites topographiquement difficiles (les terrains accidentés), elle est construite
entre deux collines dont I’altitude est d’environ 160 metres : le Béni- melek a 1’Ouest et Bou-
Abbaz a I’Est, séparés par un ravin qu’occupait une riviere (Voir figure 1.18) (Boulkaibet,
2011).
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Figure 1.18 : Carte topographique de la ville de Skikda (Boulkaibet, 2011).

Aprés la guerre mondiale, la ville continue son expansion vers le Sud sur les terrains
agricoles, et comme dans toutes les grandes villes algériennes a cette époque-la le fameux «
plan de Constantine (1958) » a été appliqué, donnant naissance aux grandes ensemble de batis
de type habitation a loyer modéré (cité Camus, CIA et Ballot) (Djema, 2013).

Durant de la période coloniale (1838-1962) : la croissance de la ville a pris un aspect
linéaire selon 1’axe Nord —Sud de la porte de Stora jusqu’a la porte de Constantine entre (1838
et 1848), entre 1848 et 1910 la croissance de la ville s’est traduit par un aspect discontinu et
multidirectionnel, car la topographie du site constituait I’une des contraintes de 1’urbanisation

de la ville (Voir figure 1.19).
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(@) (b)

Figure 1.19 : La croissance de la ville a la période coloniale : a) une croissance linéaire
(1838-1848) b) une croissance discontinu et multidirectionnel (1848-1910) (Chaguetmi,
2011).

En cette période, de nombreux monuments historiques classés ont été inaugurés comme
: Mosquée Sidi Ali Dib en 1846, le palais Dar Mériem en 1913, I’artisanat ou fonctionnait une
¢école de tapis (aujourd’hui centre culturel communal Aissat Idir) en 1932, un nouvel héotel de
police 1933, la gare ferroviaire en1937, la mairie (I'hotel de ville) en 1931, la grande poste en
1938, la Banque d'Algérie en 1934, le thédtre municipal en 1932, I'église Sainte-Thérése
(actuellement la Créche du Serdouk) en 1945. La plupart de ces patrimoines batis ont été

congus par l'architecte francgais Charles Montaland sous I'administration de Paul Cuttoli.

1.6.2  Période post-coloniale

Dés I’indépendance, au cours des années 1962 jusqu’a 1970, l'intérét quasi-exclusif
pour les activités productives, I'application du plan de Constantine et lI'adoption des industries
industrialisantes qui I'inspire ont eu des retombées directes et radicales sur I'aménagement de
I'espace national ; I’implantation des pdles industriels dans les villes sans qu’elles soient
préparées a aggravé le phénomeéne de 1’exode rural (une moyenne de 170000 personnes par an
pendant la période 1966-1977 (Le taux d’urbanisation s’est élevé a prés de 32% en 1966))
(Chaguetmi, 2011), ce qui a conduit & une extension urbaine galopante et trés défavorable a
I’agriculture (intégration de plusieurs hectares de terre a haute valeur agricole dans les
périmetres a urbaniser) et a ’environnement par la prolifération de 1’habitat illicite, devant

I’absence d’une politique urbaine stricte et rigoureuse. Y ont été appliquées certaines
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décisions politiques prises a 1’échelle nationale pour lancer des programmes de logements en
zones d'habitat urbain nouvelles ZHUN, on peut citer : I’Espérance, la cité des 700 logements,
etc. Le résultat a été un grand changement fonctionnel de 1’espace communal de la ville : les
espaces a vocation agricole deviennent urbano-industriels (Nemouchi, 2005). En outre, il y a
eu la création de lotissements publics et privés et I'encouragement du secteur privé dans le

domaine de la construction.

Figure 1.20 : Carte de I’Evolution de I’espace urbain de la ville Skikda depuis (avant 1962-
2011) (Chaguetmi, 2011).

1.7 Description des systemes constructifs, des matériaux de construction et

des tissues architecturales

Dans la ville de Skikda, les constructions ont été classées généralement selon le type de
matériau de construction, le type de systéme de structure verticale et horizontale et I’époque
de construction. Dans ce travail, une étude bibliographique a eété menee afin de décrire
brievement les principaux éléments constructifs existants influencant le comportement

sismique des constructions :
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1.7.1  Les structures verticales et horizontales

Les constructions d’architecture coloniale sont caractérisées par des facades comportant
de grandes ouvertures orientées directement sur la route, a savoir de grandes portes, de
grandes fenétres, des balcons, etc. (PPSMVSS, 2011). Les constructions en maconnerie ont

été caractérisées par :

- Des structures verticales sont réalisées de la fagon suivante : au niveau de
soubassement, de certaines constructions, les murs en pierre de taille pour protéger contre
I’humidité, au rez-de-chaussée et les étages pour les murs porteurs composes de murs en
briques creuses, briques céramiques de brique plein d’épaisseur de 15 cm a coté et
d’autres de 25, 30 ou encore de 45 cm, et/ou en pierre non chainée avec une épaisseur qui
varie entre 50 et 80 cm, pour les cloisons sont souvent en briques céramiques d’épaisseur

7 cm et revétues d’une couche de platre peint et parfois en briques creuses d’épaisseur

12cm (Groupement CTC et AQUIDOS, 2016).

- Des structures horizontales sont faites en plancher en bois massif reposant sur des
poutres en bois, comme indiqué a la figure (1.21.a), en plancher en hourdis céramiques
vodtés ou non et poutres métalliques (IPN) pouvant supporter de plus grandes charges et
de plus grandes portées et sont relativement indéformables avec le temps, comme indiqué
a la figure (1.21.b), en planches de profilés métalliques et de hourdis préfabriqués en
béton Iéger et en dalle en béton armé, comme indiqué a la figure (1.21.c). Leurs toitures
sont en terrasse accessibles ou en charpentes en bois, avec des tuiles plates ou creuses.
Ces constructions sont concentrées dans la ville historique (Boulevard Didouche Mourad)
(Groupement CTC et AQUIDQS, 2016). Il existe aussi des batiments récents (modernes),
construits a la fin de la période coloniale jusqu’a aujourd’hui, qui sont réalisés en béton

arme.

Les styles architecturaux coloniaux ont été modifiés radicalement apres 1’indépendance
ou les constructions en béton armé sont prédominantes avec des fenétres carrées voire
allongées dans le sens horizontal, des balcons sont trouvés dans tous les étages, des hauteurs
plus importantes, atteignant généralement 5 étages, certains batiments dépassés 10 étages. Ces

constructions ont été caractérisées par :

- Des structures verticales du systeme poteau et poutre, soit des murs porteurs en béton
armé et soit des systémes mixtes des remplissages en magonnerie de briques.

- Des structures horizontales : des planchers en béton armé, des planchers en corps creux.
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(@)

PB: Poutre en bois; PF: Poutrelle du faux plafond; BM: Plancher en bois massive ;
FG : Faux plafond en pléatre sur canne ou bois ; SZ : Carrelage en terrazzo ; CC : Couche de compression

(b)

PM: Profil métalligue IPN; PB: Poutre en bois; PF: Poutrelle du faux plafond;
HM : Hourdis manuel en brique creuse; FG: Faux plafond en platre sur canne ou bois;
SZ : Carrelage en terrazzo ; CC : Couche de compression

(©)

HB : Hourdis préfabriqué en béton ; SH : Carrelage hydraulique CC : Couche de compression

Figure 1.21 : Types de plancher : a) Plancher en bois ; b) Planchers en voute ; ¢) Plancher en
hourdis préfabriqués (Groupement CTC et AQUIDOS, 2016).
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1.7.2  Les fondations
Il existe plusieurs types des fondations, qui dépendent du type de construction, que nous

citerons :

Pour les constructions en macgonnerie sur un systeme de fondation : en semelles filantes
en béton de ciment cyclopéen et en semelles filantes en maconnerie de moellons. Ces
fondations ont une profondeur variante de 0,60 m & 2,00 m selon le niveau de bon sol.
(Dekoumi, 2007 ; Guettiche, 2017).

Pour les constructions en béton armé, généralement des semelles isolées, filantes ou
surfaciques (radier général) sont utilisées, sauf dans certaines constructions avec des hauteurs

élevées ou les fondations sont réalisées avec des semelles sur pieux (Guettiche, 2017).

1.7.3  Tissus architecturaux

On peut recenser typologiquement six (06) types de batiments en fonction du tissu
architectural, a partir de la lecture des facades, a savoir : Néo-classique (1840-1860),
Eclectique (1861-1913), Art nouveau (1913-1936), Art déco (1913-1936), Néo-Mauresque
((appelé aussi arabisance) un mélange de « pastiche » de 1’architecture arabo-musulmane)

(1913-1936) et mouvement moderne (architecture moderne) (1936 jusqu’a ce jour).
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)

Figure 1.22 : Types de typologie architecturale : a) Néo-classique (1840-1860) ;
b) Eclectique (1861-1913) ; ¢) Art nouveau (1913-1936) ; d) Art déco (1913-1936) ;
e) Néo Mauresque (1913-1936) ; f) Mouvement moderne (architecture moderne) (1936

jusqu’a ce jour).

1.8 Inventaires du batiment et enquétes sur sites (construction d’une base

de données)

Dans le traitement d’un grand nombre de batiments dans une zone urbaine, 1’inventaire
par échantillons représentatifs d’une famille de batiments est souvent employé (Brennet et
Badoux, 2002). Pour évaluer correctement la vulnérabilité sismique a grande échelle, nous
allons d'abord procéder a un inventaire détaillé sur les typologies architecturales et les

techniques de construction utilisées afin d’identifier la méthode d’évaluation la plus adéquate.

Premieérement, En se basant, sur les données de 1I’é¢tude d’expertise technique du vieux

bati de la ville de Skikda réalisé par I’organisme national de contrdle technique de la
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construction de I’Est de Skikda (CTC, 2012) qui est représentée par une fiche technique
d'identification d'une construction de CTC, comme présenté a la figure 1.23, avec des petits
changements des informations dans I’année de construction pour permettre d’évaluer
qualitativement et quantitativement la qualité sismique de ces constructions, qui décrit le type
d’informations collectées lors de I’enquéte sur le terrain, subdivisée en trois parties: 1.
Description ; 2. Diagnostic et 3. Conclusion et recommandations. Cette expertise, basée sur
un diagnostic visuel des différents éléments de la construction, qui a été utilisée pour classer
les constructions existant dans I'une des quatre classes de I’état de conservation (bon état,
Iégerement dégradé, moyennement dégradé et fortement dégrade) afin d'établir et de fournir
des orientations sur le type d'intervention sur les constructions concernées (réparer,
réhabiliter, renforcer ou reconstruire). Chaque classe d’état de conservation des batiments est
donnée sous forme de couleur : vert, jaune, orange et rouge. Le premier groupe, en vert, est
constitué de batiments ne nécessitant aucune intervention structurelle (sauf quelques
réparations superficielles éventuelles) pour assurer la sécurité de leurs habitants. Le deuxieme
groupe, en jaune, se compose de batiments qui nécessitent des interventions de réparation
et/ou de renforcement léger. Le troisieme groupe, en orange, se compose de batiments qui
nécessitent des interventions de réparations et/ou de réhabilitation sérieuse (modérée a
lourde). Le dernier groupe, en rouge, est constitué de batiments qui ont besoin d'une

intervention urgente du renforcement ou qui devraient étre démolis et reconstruits.

Deuxiémement, on se base sur notre propre enquéte qui s’appuie sur le diagnostic
visuel avec de nombreuses visites sur le site pour classer les constructions par la méthode
Risk-UE selon la typologie (EMS-98) (Grinthal, 2001), qui est basée essentiellement sur le
type de systéeme porteur et le type de matériaux de construction et regrouper d’autre ensemble
des parametres de nature structurale ou non structurale (année de construction, état de
conservation, Interventions de confortement, etc.), ce qui peut influer sur les performances
sismiques du batiment. Les difficultés liées au diagnostic visuel sont I'impossibilité d'accéder
a l'intérieur du batiment pour réaliser un inventaire systématique et exhaustif de ’ensemble de
celui-ci. Ainsi, on se repose sur I’observation visuelle extérieure des immeubles, sur les

photographies satellites, et il est également impossible de préciser le "type des fondations".

Finalement, a l'aide de plusieurs rapports techniques, documents, plans et lettres
disponibles sur les constructions délivrées par les organismes de contrdle et les services
techniques et administratifs (DUAC, DEP, DL et OPGI) de la wilaya de Skikda. Concernant

les données sur I’année de construction et le systéme porteur et 1’état de conservation.
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Dans ce cadre, on utilise le méme modele de fiche technique déja réalisé par
I’organisme national de contrdle technique de la construction de 1’Est de Skikda (CTC, 2012)

pour le relevé des caractéristiques structurales et non structurales de différentes constructions.
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PARTIE I: DESCRIPTION

Occupation : Caractéristiques géométriques :

o Logement o Individuelle o Collective o0 Nombre de logements Forme en plan

0 Administratif

O Autre (a préciser)
Année de la construction :
O Avant 1838 0 1838-1920
Niveau code parasismique :
0 <1981 Faible 0 1981-2003 Moyen
Interventions sur la construction :
o0 Aucune O Agrandissement
0 Année d’intervention :
Etat de la construction :
O Achevée o Partiellement achevée
Occupation :
o Totalement occupée o Partiellement occupée o Inoccupée
Données de I’'implantation : Nature du sol en surface : .......
Pente générale : oNulle o0 Modérée < 10% o Forte > 10%
Environnement de la construction :

o Commerciale O Scolaire 0 Installations sportives

01920-1950 £ 1950-1962 o0 1962-1980 o 1980-2003 0 Aprés 2003

0>2003 Elevé
o Réhabilitation o Renforcement

o Elévation o Réparation

o En cour de construction

O Abandonnée

Construction isolée : o Oui o Non
Position du batiment : o Milieu o Coin o En-téte
Joint : O oui o Non Dimension : .........cccccc.u.

o Non
o Non

Rectangulaire o Oui
Forme irréguliere o Oui
Forme en élévation
Nombre de niveaux,
Hauteur de Niveau,
Hauteur S/So

Croquis

Structure porteuse:

Structure verticale

Structure horizontale

Béton Armé Charpente Métallique Magonnerie

Plancher a Hourdis ou en Béton Armé.

Systéme poteaux — Poutres
Systéme de portique

Systéme murs porteurs
Systéme mixte portiques/murs

Portiques Auto stable ductiles
Portiques Auto stable Ordinaires
Palées Triangulées en X, V
Cadres et palées en X, V

Murs en parpaings

Murs en pierre de taille

Murs en moellons

Murs en adobe (briques de
terre cuite)

Murs en blocs de tuff

Planchers avec structure et éléments secondaires en bois
Planchers Bois connecté aux murs porteurs avec tirants métallique
Planchers mixtes poutrelles métalliques/magonnerie voté ou non
Vo(tes avec tirants métalliques

Présence de balcons et loggias

Awutres: ...

porteurs Assemblages
Systéme a noyau Autres: ...
Autres: ...

Structure mixte
Autres: ...

Autres, a préciser: Cloisonnement et remplissages, Escaliers, Type et structure des escaliers, Garde-Corps, Matériaux de revétement, Parements extérieurs,

Couvertures/Bardages/Etanchéité, Installation divers.

PARTIE I1I: DIAGNOSTIC

Structure porteuse:

Pour I'ensemble de la construction: Ouvrages intacts, Tassement, Basculement, Rotation, Soulévement et Autres: ...

Structure verticale

Béton Armé

Eléments porteurs intacts

Disparition ou enrobage insuffisant
Corrosion d'armatures et perte de section
Carbonatations (Apparition de traces blanches,
efflorescences)

Faiencage (Alcali réaction)

Fléche excessive

Epaufrure

Cassure/Ecrasement
Déformation/Flambement

Apparition de fissures

Adutres: ...

Structure horizontale
Magonnerie Charpente Métallique Aucune dégradation
Eléments porteurs intactes Aucune dégradation Ondulation
Ecaillage Fléchissement Affaissement
Eclatement Flambement Gondolement
Effritement Déversement Fléchissement
Epaufrure Torsion Bombement
Défaut de verticalité Corrosion Corrosion
Descellement Rupture/Cassure Rupture
Fissuration Awutres: ... Pourrissement
Effondrement localisé Autres: ...
Dislocation
Altération du matériau constitue du joint
Aultres: ...

Etat de dégradation et de conservation de: Cloisonnement et remplissage, Escaliers, Couvertures/ Bardages/Etanchéité.

Environnement immédiat de la construction

Apparition de traces d"humidité

Analyse:

PARTIE Ill: CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Niveau de dégradation des constructions :
Légérement dégradé

Moyennement dégradé

Fortement dégradé

Bon teat

Classement de I’intervention : Type d’intervention :

Légere Batiment a conforter
Moyenne Batiment a réhabiliter
Lourde

Construction menagant ruine (IMR)

PARTIE IV: CAMPAGNE PHOTOS

Figure 1.23 : Fiche technique utilisée par le CTC pour identifier I'état de conservation (CTC,

2012).
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Cette étude a touché 4507 constructions ou de 53 constructions abandonnée qui
représentent 1,19 % du nombre total des constructions enquétées ne prennent donc pas en
considération dans 1’analyse de la vulnérabilité¢ sismique, alors 1’étude a porté sur 4454
constructions dont 3696 batiments résidentiels soit 82,98 % 758 soit 17,02 % des équipements
administratifs, d’éducation, de santé, musées et patrimoine culturel, etc. Le tableau 1.4 donne

la répartition des différentes typologies constructives selon le type d'occupation.

Tableau 1.4 : Occupation des batiments (en pourcentage par rapport au nombre total de

batiments dans la ville de Skikda).

Occupation Nombre de batiments
Batiments résidentiels 3696 82,98%
Bureaux administratifs 144 3,23%
Education (créches, écoles, collége et centre de formation professionnelle) 210 4,71%
Musées et patrimoines culturels 3 0,07%
Religion (mosquées, marabout, école coranique et église) 23 0,52%
Hépitaux, hospices et cliniques 49 1,10%

Services d'équipement: parking, marchés publics, bureaux de poste, banque, agences,

hotels et motels 158 3,55%
Sport 11 0,25%
siéges de I’armée et de la police 24 0,54%
Station de transport 26 0,58%
Equipement commercial, usine et entreprise 110 2,47%

1.9 Analyse statistique et repartions des constructions

L’analyse de la vulnérabilité sismique d’un environnement urbain est caractérisée par
I’aptitude des batiments et des structures a supporter les secousses sismiques (vulnérabilité
physique) et par la capacité des populations a se comporter de fagon cohérente et raisonnée
face a un événement majeur (vulnérabilité sociale). Pour identifier correctement les typologies
constructives de la zone d’étude selon Risk-UE, il suffit de connaitre I’année de construction
pour localiser les constructions de méme époque qui sont construites des mémes matériaux de
construction, des mémes techniques de réalisation et des mémes niveaux de code
parasismique. Pour cela, on prend en considération I'évolution urbanistique et historique de la
ville correspondant aux grandes périodes de réalisation pour faire un découpage en sous-zones
par une relative homogeénéité architecturale et constructive afin de mieux présenter notre

travail.
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D’aprés (Pettroccioli, 1993 ; Guettiche, Guéguen & Mimoune, 2017a) qui ont été
identifiés a I’échelle de la région méditerranéenne trois (03) grandes familles de constructions

correspondant a trois périodes coloniales de construction qui sont :

- Période entre 1838-1920 : Dominance de constructions traditionnelles réalisées avec
I’adobe, 1la magonnerie de pierre et de briques avec des planchers en bois et/ou en voltains.

- Période entre 1920-1950 : constructions en magonnerie de pierres et/ou de briques
avec des planchers de dalle en béton armée.

- Apres 1950-1962 : Généralisation des constructions modernes en poteaux poutres

(portique) en béton armé ou mur porteur en béton armé.

Dans la période apres I’indépendance 1962 (post-coloniale) peut étre divisé en trois (03)
périodes de construction, il est directement lié au niveau du code parasismique
(I'établissement reglement parasismique) :

- Période entre 1962 -1981 : Une nouvelle technique de construction a été utilisée dans
cette époque en géneral des panneaux préfabriqués en béton armé ou/et poteaux poutres
(portique) en béton armé ou/et mur porteur en béton armé, construits avant 1’établissement de
premier reglement parasismique algérien de 1981 (RPA 81, 1981), considere comme des
constructions ont un niveau parasismique bas.

- Période entre 1981-2003 : Des constructions ont été construites entre 1981 et la date
de publication de la derniere version de réglement parasismique algérien de 2003 (RPAO03,
2003), considérés comme des batiments ont un niveau de conception parasismique moyen.

- Période >2003 : Apres 2003, considere comme des constructions de haute conception

parasismique.

Selon la lecture urbanistique, historique de la ville et les périodes de construction
précédentes, on va diviser la ville de Skikda en cing zones de nombre total d’échantillons est
de 4454 batis enquétés sur un parc immobilier évalué a 6482 constructions dans la zone

d’étude :

Zone 01 : la zone touristique de Stora.

Zone 02 : la vieille ville (le centre historique de la ville).

Zone 03 : regroupant les cités : les allées, cité 20 Aolt 1955, Merdj Eddib, Fréres Saker, cité
500 et 700 logements.

Zone 04 : regroupant : le boulevard Houari Boumédiéne et cité Aissa Boukerma.

Zone 05 : regroupant I’ensemble des ilots : Briquéterie, Msiouene, Zef Zaf et Bouabaz.
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Le tableau ci-aprés donne le nombre des constructions enquété et la distribution de

nombre des batis en fonction des matériaux de construction par zone d’études :

Tableau 1.5 : Distribution des constructions a Skikda en fonction des matériaux de

construction dans les zones considérées.

Zone Total dgs construcitipns % B@til Bati _ Bati Bati Bé_ti
constructions enquété enguété  maconnerie B.A CM Bois
Zone 01 314 101 32,17% 53 48 0 0
Zone 02 2397 2176 90,78% 1494 669 11 2
Zone 03 2072 1038 50,14% 51 978 8 1
Zone 04 637 379 59,50% 5 275 99 0
Zone 05 1062 760 71,47% 0 760 0 0
I stora I La vieille ville

|:| Les ilots : Briquéterie, Msiouene, Zef Zaf et Bouabaz

- Le Boulevard Houari Boumediene, la cite Aissa Boukerma

- Les allées, cité 20 Aodt 1955, cité Merdj Eddib, cité Fréres Saker et cité 500 et 700 logements

Figure 1.24 : Carte de la zone d'étude sous plateforme SIG utilisant I'image satellitaire a

haute résolution Google Hybrid Maps de la ville de Skikda et avec la délimitation des sous-

Zones.
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1.9.1 Lazone touristique de Stora

Grace a sa proximité avec la ville de Skikda et a la richesse du site, cette zone se
présente comme 1’un des plus grands poles du tourisme, le site de Stora se caractérise par des
maisons individuelles et collectives (villas anciennes a un, deux, trois ou quatre niveaux
construits en maconnerie) du temps colonial, et batiments collectifs et des équipements
construits en béton armé (poteau —poutre) construits apres 1’indépendance (a partir de 1962),
ainsi que des batiments d’habitation qui ont souffert de graves endommagements par des
formations de fissures et de vieillissement des matériaux de construction. En général, la
majorité des batis sont en maconnerie et soit en béton armé qui n'ont pas été congues selon les
normes parasismiques (construites avant I’application du premier réglement parasismique
Algérien de 1981 (RPA 81, 1981)). La topographie et la morphologie du site (pente,

glissement de terrain) influent négativement sur la qualité et la stabilité des constructions.

Figure 1.25 : Image sur le site touristique de Stora.

1.9.2 Le centre historique

Le centre historique de la ville de Skikda constituait le noyau de la ville et la premiére
agglomération urbaine de Skikda avant toute extension, couvre une superficie de 190
hectares, a été¢ construite a I'époque coloniale, profitant de I’ancienne ville et de la trame
romaine déja existante. Presque la majorité des constructions de la vieille ville ont été
construites entre 1840 et 1962 avec des modifications durant les années 1860, 1870 et 1936
(Groupement CTC et AQUIDOS, 2016) et la majorité de son cadre bati ancien ont été
construits en magonnerie non renforcée dont le nombre d’étages variés entre (R+0) a (R+6).

Le site du centre est accidenté, avec des pentes qui dépassent les 10%. Les données
géotechniques révelent qu’une lithologie de 4 & 5 metres d’épaisseur pratiquement sur le long

du boulevard de Didouche Mourad surplombe un sol constitué essentiellement de schiste gris
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bleu a noiratre altéré dans les premiers metres avec la présence de millonite & certains
niveaux. C’est un site peu stable, le sol étant composé d’une couche importante de remblai,

supportée par une couche de schiste trés altere (Hadef, 2011).

Figure 1.26 : Photographies aériennes (télédétection) de centre historique de la ville.

D’apres les deux études réalisées en 2012 CTC (2012) et en 2016 Groupement CTC et
AQUIDOS (2016): premiérement une étude d’expertise du vieux bati de la ville par
I’Organisme National de Controle Technique de la Construction de I’Est de Skikda,
deuxiemement une étude intégrée de réhabilitation du vieux bati de la ville sur 127 immeubles
de la Rue Didouche Mourad, révéle les diverses pathologies et dégradations existant sur les
batis, il se résume comme suit : la présence des fissurations horizontales, verticales et
obliques au niveau des murs porteurs et non porteurs comme les cloisons, dégradation des
balcons, effondrement partiel des planchers, corrosion tres avancée des poutrelles métalliques

du plancher en vodtes, corrosion des poutres (solives) comme indiquée dans la figure 1.27 :
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()

(b)

(©)

(d)

Figure 1.27 : Photos sur les différentes pathologies et dégradations a Skikda : a) Fissuration
verticale dans la cloison, fissurations obliques au niveau des murs porteurs et fissuration
verticale au niveau du mur porteur ; b) Corrosion de solive, corrosion en vodtes et corrosion
des poutrelles métalliques ; c) Effondrement partiel des planchers (en bois, en béton armé et
en vodtes) ; d) dégradation des balcons (CTC, 2012, Groupement CTC et AQUIDQOS, 2016).
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Ces dégradations sont dues aux vétustés des constructions et I'absence de I'entretien
périodique. Selon ces rapports et sur la base de notre propre inspection pour évaluer I'état de
conservation des batis, on compte 2229 constructions, ils indiquent que : 45% de lI'ensemble
de constructions sont en bon état (soit 998 constructions), 27% en moyen état (609), 26% en
mauvais état (569) et 35% et 2% des constructions abandonnées (53) qui ne prennent donc
pas en considération dans 1’analyse de la vulnérabilité sismique. Au vu de la dégradation de la
partie historique de la ville, elle a bénéficié des nombreuses études et opérations de

réhabilitation pour sauvegarder le patrimoine architectural.

1.9.3 Les allées, la cité 20 Aolt 1955, cité Merdj Eddib, cité Fréres Saker, cité 500 et
700 logements

La zone est située au sud du vieux centre-ville. 1l s'agit d'une premiére extension de la
ville apres l'indépendance, avec un changement radical du tissu urbain hérité de I'époque
coloniale. La plupart des constructions ont été construites entre les années 1962 et 1981, avant
I’établissement du premier réglement parasismique algérien de 1981 (RPA 81, 1981) sauf la
cité Fréres Saker qui a été construite avant 1962 correspondant aux premiers grands
ensembles d’habitat a loyer moyen (HLM). Ces cités se caractérisent par des batiments
d’habitats collectifs construits en panneaux préfabriqués en béton armé qui ont été réalisées
par les sociétés algériennes « SONATIBA » entre les années 1970 et 1980 et la majorité des
batiments est de quatre étages (R+4), composés de dix logements dont neuf logements sont
identiques constitués de 3 pieces (F3) et un seul au rez-de-chaussée de 2 pieces (F2), et

quelques batiments atteignent le plus souvent 8 étages (R+8) et des tours.

Figure 1.28 : Photos sur les typologies constructives en panneaux préfabriqués des batiments
collectifs de la zone 3.
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1.9.4 Le Boulevard Houari Boumédiene, cité Aissa Boukerma

Les batis du « Boulevard Houari Boumédiéne » constitués des batis a destination mixte
(habitats collectives, commerce et administration) de hauteur variante de 8 a 25 métres,
construits entre 1981 et 2003 et on trouve dans la méme zone un pdle administratif, construit
apres 2003 et des établissements scolaires, hospitaliers et quelques maisons individuelles. En
général, ces constructions se caractérisent par du systeme portique (poteau-poutre) en béton
armé. Dans la cité Aissa Boukerma, on trouve des batiments d’habitats collectifs construits

dans les années 1980 en charpente métallique de hauteur (R+4).

Figure 1.29 : Photo des équipements publics (administratif, sanitaires) et des batiments

collectifs en béton armée et en charpente métallique.

1.9.5 LesTlots : Briqueterie, Msiouene, Zef Zaf et Bouabaz

Les batis de ces Tlots ont été construits obligatoirement dans les sites accidentés avec
des pentes relativement élevées (10% a > 30%), en raison du manque de 1’espace disponible
pour construire dans les sites plats, ce qui a conduit a des glissements de terrain dangereux

menacant un risque sur les batis (\Voir figure 1.30).
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Figure 1.30 : Photos sur les deux points de glissement sur le site de Msiouene preés des

logements.

La carte des risques du glissement de la ville de Skikda, a été réalisée par le bureau

d’étude francaise TERRASOL (2007) qui classe les risques en 4 niveaux :

- Risque 0 : pas de risques liés aux instabilités gravitaires, il n’y a pas de contrainte li¢e

a cet aléa sauf si I’objet des travaux est la création d’un relief.
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- Risque | : zone de risques potentiels, montrant localement un facteur défavorable : les
contraintes d’aménagement sont limitées et font appel a des mesures de précautions
systématiques.

- Risque Il : zone de risques significatifs, comportant plusieurs facteurs défavorables : le
risque doit étre pris en compte des son apparition pour obtenir des adaptations
spécifiques aux sites pour I’aménagement de la zone.

- Risque Il : zone de risques forts, avec cumul de facteurs défavorables ou un facteur
défavorable particulierement fort : les contraintes d’aménagement sont fortes, le
traitement des sites fera appel a des études et travaux spécifiques prealables aux

aménagements.

Figure 1.31 : Carte des risques du glissement de la ville de Skikda (TERRASOL, 2007).

Les cartes de la figure 1.31 montrent que les batis de ces Tlots sont implantés dans des
zones de risques moyens a importants. Dans ces sites, plusieurs études sur le glissement du
terrain ont éteé réalisées touchant particulierement les constructions ou se trouve dans un talus

instable et/ou ne garantit pas sa stabilité¢ dans le cas d’un séisme.
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La majorité des batis ont été construits selon les normes parasismiques algériennes
(RPA 03, 2003) avec un systeme mixte en béton armé avec des fondations en semelle
surfacique (radier) et des hauteurs moyennes. Les constructions de ces Tlots ont été confiées
aux sociétés chinoises qui ont été chargées des projets : 3900 logements publics locatifs (LPL)
a Zef Zaf, 3750 LPL a Msiouene, 1400 LPL a Bouabaz, 600 Logements sociaux participatifs
(LSP) & Msiouene et 520 LSP a Briquéterie (Voir figure 1.32).

Figure 1.32 : Photo des facades principales des batiments collectifs des différents sites

(Briquéterie, Zef Zaf, Msiouene et Bouabaz).

1.10 Conclusion

Ce chapitre est la partie la plus importante et la plus longue de ce travail, car il
comprend la partie de l'inventaire des batiments contenant tous les informations nécessaires a
I'évaluation de la vulnérabilité sismique a grande échelle.

Dans ce chapitre, on a présenté 1’aléa sismique de la ville de Skikda appuyant sur les
études de nombreux chercheurs et/ou centres de recherches nationaux (CGS, CRAAG).
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D’aprés la compilation des données sur 1’historique sismique de 1’ Algérie, on a constaté
que la ville n’a pas connu des seéismes historiques destructeurs et des tectoniques actives sauf
que la faille d’El kentour prés de la ville qui a produit dernierement des événements sismiques
faibles et moyens comme le séisme du 05 mars 2017, (Ms = 4,6) et le séisme du 22 novembre
2020 (Ms =5,2).

Pour ce travail, pour faciliter et accélérer les travaux sur la base de donnée, nous avons
utilisé I'outil SIG. Ce dernier, nous a permis de stocker les caractéristiques des batiments de la
ville de Skikda et les informations d'enquéte. Cette technique permette aussi de présenter des
résultats spatiaux en forme de cartes pour soutenir les stratégies d'atténuation et la gestion des

risques sismiques.
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Chapitre 2 :

Méthodes d’evaluation de la vulnérabilité sismique a grande

échelle

2.1 Introduction

Le séisme est I’'une des catastrophes naturelles le plus dévastateur et mortel dans le
monde entier du fait de son caractere soudain et inattendu, il cause de dégats importants sur
I’environnement urbain, méme modéré, car la majeure partie du parc bati est construite avant

I’introduction des normes parasismiques.

Depuis plusieurs années, de nombreuses méthodes d'analyse de la vulnérabilité sismique
a grande échelle (a I’échelle urbaine) ont été développées a travers le monde, notamment dans
les pays de forte sismicité qui ont souffert des dégats sismiques importants et ont avancé dans

le domaine de la gestion et de la réduction du risque sismique.

Afin de connaitre la performance de ces constructions face a un évenement sismique, de
déterminer la probabilité d’un niveau de dommages attendus a un type de construction en
raison des scénarios sismiques (différents niveaux d’agression sismique), d’identifier de fagon
préventive les zones urbaines ou les typologies sensibles a 1’éveénement sismique (les plus
vulnérables) et de connaitre les constructions nécessitant un renforcement, réhabilitation ou

éventuellement démolition avec un co(t minimal.

Le choix de la méthode d’analyse de I’évaluation de la vulnérabilité sismique dépend
des aspects suivants ; nature et objectif de I'étude visée, les données disponibles (qualité et
quantité), caractéristiques du batiment ou groupe de batiments a étudier, méthode d'évaluation
adaptée (qualitative ou quantitative) et ainsi que I'organisme qui bénéficiera des résultats de
I'étude (par exemple, gouvernement, organisations scientifiques, entreprises, etc.) (Adolfo,
2011).

2.2 Choix d’une méthode de vulnérabilité et les niveaux d'analyse de la
vulnérabilité sismique

La définition et la nature des criteres de classification analysées (qualitatifs et

quantitatifs) s'accordent sur la conformité entre la méthode de vulnérabilité choisie et I'échelle
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d'espace considérée pour l'analyse (par exemple, niveau urbain ou niveau du batiment, etc.).
En particulier, les différentes approches sont décrites suivant 1’ordre croissant d'effort de
calcul depuis de la vulnérabilité observée jusqu’a une analyse détaillée par 1’augmentation des

moyens de mettre en ceuvre, comme illustré au tableau 2.1.

Tableau 2.1 : Différentes methodes d'évaluation de la vulnérabilité sismique et leurs échelles
d'applicabilité (Combescure et al. 2005).

augmentation des moyens mis en ceuvre
I,ECheI le Plusieurs centaines de SUEES TS
d’analyse batiments
. . . Calcul Analyse
. Observations Indice de Avis . )
Méthodes post-sismiques vulnérabilité d’experts ana}lythues numerique
simples - modélisation
Applicabilité | Ville - Commune - Quartier - Parcs immobiliers - Batiments Stratégiques
Moyens . P .. - (- .
humyains Sans formation - Etudiants-Techniciens- Ingénieurs - Ingénieurs confirmés

Quatre niveaux d’analyse qui sont directement liés a la précision, a la pertinence des
données collectées, au volume de batiments a traiter (les échelles d’analyse), au moyen

d’investissements engageés :

Niveau 0 (Approche des analyses tres globales) : a ce niveau des échelles d’analyse
est base sur des répartitions statistiques des dommages selon des échelles d’intensité (échelles
MSK, EMS-98, MMI, etc.) et selon des différentes typologies de constructions. Elles utilisent
des matrices de probabilité de dommages qui sont la facon de représenter les relations
probabilistes entre le niveau de dommages et I’intensité d’un séisme (Whitman, 1974 ;
Grinthal et al. 2001). Les matrices de probabilité de dommage sont basées sur les dommages
observés et recensés suite a des séismes précédents ainsi que sur des jugements d'experts. En
effet, les résultats ne sont valables que pour la zone évaluée ou pour les autres zones dont la
typologie des constructions est similaire et de méme niveau de risque sismique (la fiabilité des
résultats est évidemment tres faible), car ils sont basés sur une simple enquéte sur le terrain

rapide et moins codteuse (Combescure et al. 2005).

Niveau 1 (Approche des analyses globales) : ou les batiments ne sont pas analysés
individuellement, mais de fagon statistique. L’estimation de la vulnérabilité sismique est
basée sur les classes des typologies constructives prédéfinies et sur les caractéristiques
constructives, structurelles et architecturales (nombre d'étages, technique de construction,

régularité structurelle) qui sont identifiées & partir des données collectées par 1’inspection
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visuelle des batiments. Dans cette approche, a chacun de ces paramétres, est attribué un score
(plusieurs indices partiels) qui modifie I'indice de vulnérabilité attribué a la typologie. Cette
approche établit une corrélation entre le dommage moyen et le niveau de la sollicitation
sismique pour connaitre le pourcentage de batiments dans un niveau de dommage donné.
D’autres évaluations représentent I’endommagement par une probabilité de dépassement d’un
certain niveau de dommage (par exemple, 60% d’endommagement), intégrant directement la
typologie de la construction et le niveau de la sollicitation sismique. La sollicitation s’exprime
en fonction de I’intensité ou parfois en fonction d’un niveau d’accélération maximale du sol

(PGA) (Combescure et al. 2005).

Niveau 2 et 3 (Approche des analyses précises) : en raison de quantité des données
disponibles, comme les caractéristiques mécaniques des matériaux, les plans de la
construction, I’étude micro-zonage de site, etc., qui sont suffisantes pour analyses les
batiments individuellement. Généralement basé sur deux niveaux :

Les approches de second niveau sont basées sur des modéles mécaniques, mais les
calculs restent simplifi¢s. L’estimation de la capacité du batiment est évaluée dans le domaine
linéaire, et la vérification est effectuée par rapport a la capacité du systeme de

contreventement, en termes d’efforts tranchants a la base.

Le troisieme et dernier niveau exige de 1’utilisation de techniques de modélisation
numérique qui nécessitent une étude complete et rigoureuse des batiments individuels.
L’analyse de la structure s’effectue dans le domaine non linéaire, elle est basée sur la capacité
de dissipation d’énergie de la structure (méthode du spectre de capacité) (Ait-Meziane 2007 ;
Combescure et al. 2005).

Une autre classification intéressante proposée par Dolce (1994), qui classe les méthodes
d'évaluation de la vulnérabilité en quatre catégories principales en fonction des informations

disponibles : empirique, analytique, expérimentale et hybride.

Méthodes empiriques : sont considérées comme méthodes qualitatives, basées sur
I'expérience acquise par les dommages observés sur différents types de batiments dus aux
séismes passes. Ces méthodes sont utilisées lorsque les informations disponibles sont limitées
et pour effectuer rapidement une évaluation préliminaire d'un batiment ou d'un grand groupe
de batiments a I'échelle territoriale. Ces évaluations qualitatives sont couramment
développées in situ au moyen d'inspections visuelles. Les resultats donnent un degré de

vulnérabilité sismique pour chaque batiment allant de faible a élevé. Les méthodes empiriques
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les plus utilisées sont incluses par la classe de vulnérabilité (matrice de probabilité de
dommages), l'indice de vulnérabilité et courbes de vulnérabilité (Novelli, 2017).

Méthodes analytiques : I'évaluation des dommages sismiques par ces methodes peut
également étre appelée une approche purement théorique, contrairement a l'approche
empirique, elle n'est pas basée sur I'observation post-sismique, mais plutét basee sur les
simulations théoriques classiques de I'élasticité, de la plasticité et plus récemment dans les
théories de la fissuration et des dommages structuraux sous un séisme. La vulnérabilité du
batiment est exprimée en termes de courbe de capacité qui représente le comportement non

linéaire de la structure sous déplacement latéral (Lang, 2012).

Meéthodes expérimentales : Ces méthodes consistent & mettre en ceuvre des tests dans
le but de déterminer les caractéristiques mécaniques et dynamiques d'une certaine structure
existante. Généralement, les propriétés mécaniques d'une structure sont évaluées en
laboratoire et in situ, alors que les investigations dynamiques sont principalement développées
in situ. Les tests mécaniques visent a déterminer les caractéristiques des matériaux
constructifs du batiment (résistance, densité, module d"Young, coefficient de Poisson, etc.) En
revanche, l'objectif principal des investigations dynamiques est d'obtenir les fréquences
naturelles et les modes de vibration de la structure au moyen d'un équipement spécial (par

exemple des accélérometres) (Adolfo, 2011).

Les méthodes hybrides : ces méthodes sont basées sur une combinaison de méthodes
d'évaluation de la wvulnérabilité sismique des batiments (empiriques, analytiques et
expérimentales). Par exemple, aprés avoir évalué la vulnérabilité sismique d'un groupe de
batiments par les méthodes empiriques, une liste organisée par niveau de vulnérabilité (faible,
moyen et élevé) pourrait étre générée, en choisissant les plus vulnérables et les plus
importants a analyser par des méthodes plus raffinées comme 1’analytique et 1I’expérimental.
On obtient ainsi des résultats plus fiables sur la vulnérabilité sismique des batiments
(Athmani, 2015).

2.3 Ladescription de certaines des méthodes fréquemment utilisées

Dans ce chapitre, on essaie de présenter brievement les méthodes de 1’évaluation de la
vulnerabilité sismique a grande échelle pour les constructions existantes, leur développement
au cours du temps, leur limite d’application (spécifique a une ville donnée ou applicable a

d’autres villes dans le monde) et leur type de parametres utilisés pour représenter 1’agression

54



Chapitre 2 Meéthodes d’évaluation de la vulnérabilité sismique a grande échelle

sismique (I’intensité macrosismique, l'accélération maximale du sol (PGA) et plus récente les
spectres de réponse obtenues a partir des mouvements du sol), afin de mettre en évidence la

plus adaptée au contexte de la ville de Skikda..

2.3.1 La méthodologie RADIUS (Niveau 0)

La méthodologie RADIUS (Risk Assessment Tools for Diagnosis of Urban Areas
against Seismic Disaster) a été lancée en 1996 par Décennie Internationale pour la Prévention
des Catastrophes Naturelles (IDNDR), sous la tutelle des Nations Unies, elle est soutenue
techniquement et financierement par le gouvernement du Japon, avec l'aide de Geo-Hazard
International (GHI) aux Etats-Unis. RADIUS a été largement utilisé, en particulier dans les
pays en développement, car il est disponible gratuitement et nécessite des ressources
informatiques minimales (Okazaki ,2000).

L’objectif principal de RADIUS est de développer un outil de gestion du risque
sismique, applicable partout, de comparer le risque sismique urbain a travers le monde et
enfin promouvoir 1’échange d’informations pour la réduction du risque au niveau d’une ville.
Cet outil permettant d’estimer la vulnérabilité sismique en zone urbaine et de réaliser des
scenarios sismiques avec la proposition de plans de gestion des risques appropriés, pour la
préparation d’une stratégie de renforcement du bati existant, qui est particulierement utile

pour les décideurs de 1’urbanisation et de I’aménagement urbain (Okazaki ,2000).

Sur une liste initiale de 58 villes des pays en développement proposées, ou la sismicité
est considérée comme active dans ces villes et pour la réalisation de scénarios sismiques avec
la proposition de plans de gestion des risques adéquate. Parmi ces villes, neuf villes ont été
choisies, a savoir : Addis Abeba (Ethiopie), Antofagasta (Chili), Bandung (Indonésie),
Guayaquil (Ecuador), Izmir (Turquie), Skopje (Macédoine), Tashkent (Ouzbékistan), Tijuana
(Mexico) et Zigong (Chine) (OYO Corporation, 2000).

Cette méthodologie s'avere facile a utiliser. Elle permet de calculer la distribution
d'intensité sismique, les dommages au batiment et donne une estimation approximative des
dommages moyens du nombre total d'infrastructures routiéres (ponts, routes et tunnels) et de
lignes de vie (systemes d'eau et d'égouts, systemes électriques et de télécommunications,
stations-services) dans une zone d'étude donnée. Elle prédit également le nombre attendu de

pertes humaines et leur répartition spatiale. Bien que les estimations des dommages fournies
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par RADIUS soient assez approximatives, elles permettent néanmoins d'identifier et de

sensibiliser a I'étendue des dommages dans une ville en cas de séisme majeur.

Cette méthodologie a été implémentée dans un systeme de traitement de données sous
format Excel pouvant étre facilement intégré dans un systeme d'informations géographiques
(SIG), le représenter spatialement d’une maniére simplifiée, la distribution des enjeux dans

une ville, les types de sols et les estimations de dommages obtenues.

Les données de base sont, comme pour tous les modéles de ce type : les scénarios de
séismes, les conditions locales du sol, I’inventaire des enjeux ainsi que les courbes

d’endommagement (Chiroiu, 2004). Le schéma ci-dessous présent 1’organisation générale du

modele :
Scénario de séisme _Alfza Estimation Prévention et
Slsmique de protection
. dommages contre les
Type de sol Inveqtal ¢ séisme séismes
d’enjeux

Figure 2.1: Schéma conceptuel du modéle RADIUS (Source RADIUS, 2002).

La méthodologie introduit une approche simplifiée afin de subdiviser la zone d'étude en
unités de maillage a éléments carrés, dont I’espacement est défini par I’'utilisateur. Des
informations diverses sont pues contenir par chaque maillage, tel que des données relatives au
sol, aux enjeux ou encore aux dommages. En fonction de I’importance de chaque élément de
grille, un poids peut lui étre accordé. Des zones homogenes d’étude peuvent également étre

définies.

Les types des sols sont attribués a chaque unité de maillage de la zone subdivisee, car
les conditions locales peuvent étre variables selon les différents sites de la ville. En fait, les
conditions locales du site sont importantes dans le processus d'évaluation des dommages

sismiques parce qu’elles affectent directement par 1'amplification sismique.

Le modéle dispose quatre classifications de sol, a savoir "Rocher Dur", " Rocher Mou",
Sol Moyen, et " Sol Mou". Cette classification est également adoptée par le code
parasismique Algérienne (RPA99 version 2003) (Voir tableau 2.2) (Boukri et al. 2018). Un
facteur d'amplification spécifique correspond a chaque type de sol, comme indiqué dans le

tableau 2.2. Si I’utilisateur ne connait pas exactement le type du sol, la valeur utilisée par
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défaut est 1. La valeur de tous les facteurs d'amplification peut étre personnalisée par les

utilisateurs.

Tableau 2.2 : Classification des sols et leurs valeurs d'amplification (Boukri et al. 2018).

L'amplification des sols

Catégorie Description Vs (m/s) de surface adoptée par
RADIUS
S1 Rocheux >800 0,55
S2 Ferme [400 — 800[ 0,70
S3 Meuble [200 - 400[ 1,00
S4 Trés Meuble ou Présence de 3m au [100-200[ 1,30

moins d’argile molle

La définition du scénario sismique peut étre représentée par le choix d’un sé¢isme majeur
déja survenu (le retour d’un séisme passé particulierement destructeur), soit par la définition
d’un séisme aléatoire, a travers des parametres tels que la magnitude, la profondeur du foyer,

I’épicentre et la loi d’atténuation a partir d’une faille active présente dans la région d’étude.

RADIUS utilise des courbes de fragilité qui fournissent des taux de dommage moyens
de chaque classe du batiment, réalisée sur la base de I’échelle MMI (Modified Mercalli
Intensity). En utilisant les formules empiriques (Equation 2.1) développées par Trifunac et
Brady (1975) pour convertir l'accélération maximale au sol (PGA) a I’échelle d’intensité
sismique MMI.

log,, (PGA x980)~-0,014

MMI = (2.1)
0,3

L’estimation de (PGA) a partir de la magnitude, de la distance épicentrale et de la
profondeur hypocentre du séisme connu, peut étre calculée par I'une des équations de
prédiction du mouvement du sol de Joyner et Boore (1981), Campbell (1981) ou Fukushima
et Tanaka (1990) adopté dans RADIUS (Boukri et al. 2018), comme le montrent dans le
tableau 2.3 et la figure 2.2.
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Tableau 2.3 : Equations de prédiction du mouvement du sol utilisé par RADIUS (Boukri et

al. 2018).
Equations de prédiction du mouvement du sol Référence
PGA = 100‘24QXM ~log(D )-0,00255xD -1,02 D = (E 2 + 7‘32 )0'5 Joyner & Boore (1981)

1,28xM )

PGA =0,0185xe' xD " D =E +0,147xe """ Campbell (1981)

PGA - {10(0,41><M -|og10(R +0,032x10'"" ))—0‘0034xR +1,30 J/gso Fukushima & Tanaka (1990)

PGA : Accélération maximale au sol (g) ; M : magnitude ; E : distance épicentrale (km) ; R : distance hypocentrale (Km) ; D : Profondeur
(Km)

Figure 2.2 : Courbes de prédiction du mouvement du sol utilisées dans l'outil RADIUS
(Mazumder et Salman, 2019).

La méthodologie a établi dix (10) classes de batiments les plus représentatifs dans
divers pays (Ameérique latine) et dans d'autres régions similaires dans le monde. Cette
classification a été basée sur les parameétres des matériaux de construction, des systemes de
construction, du code sismique appliqué, de I'age, de l'utilisation et du nombre d'étages qui

influencent étroitement sur les dommages observés des batiments lors des s€ismes passés.

Les classes de batiments sont définies dans le tableau 2.4, chaque classe du batiment est
définie par une fonction de vulnérabilité (relation intensité — dommages) (Voir tableau 2.5 et
figure 2.3), qui exprime la corrélation entre le paramétre caractéristique du séisme (intensité,
accélération, etc.) et le taux de dommages défini comme le ratio entre le colt de réparation et
le colt de reconstruction (remplacement). Ces fonctions (courbes) de vulnérabilités utilisées
par la méthodologie RADIUS ont été établies de maniére empirique sur la base de
I'expérience des séismes passée (en utilisant, le retour d’expérience post-sismique). Les

niveaux de dégats pris en compte par l'outil RADIUS sont les dommages « complets »
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(effondrement partiel ou total) et les dommages « étendus ou trés importants », tandis que les

dommages « légers » et « moderés » ne sont pas pris en compte.

Le tableau 2.6 illustre le format typique d’une telle matrice de dommages probables.

Dans chaque cellule vide, on assigne le pourcentage de batiments subissant le degré de

dommages pour 'intensité¢ considérée. Le cumulatif des pourcentages attribués a chaque

degré de dommages pour une intensité sismique donnée doivent étre de 100 % (Aouane,

2019).

Tableau 2.4 : Classes de vulnérabilité de RADIUS adaptées aux batiments algériens (Boukri

et al. 2018) et (Mazumder et Salman, 2019).

Code Classe du Description

batiment

RES1  Reésidentiel 1 Constructions provisoires : principalement bidonvilles et logements en rangée faits
de briques non cuites, de mortier de boue, de murs et de toits mal fixés.

RES2  Résidentiel 2 Constructions en macgonnerie non renforcée - Construction en béton armé:
construction de qualité inférieure, non conforme aux dispositions du code
parasismique local (construit avant 1981 selon le code Algérienne) (hauteur jusqu'a 3
étages).

RES3  Résidentiel 3  Constructions en magonnerie non renforcée - Construction composite en béton armé :
construction ancienne et détériorée, non conforme aux derniéres dispositions du code
du batiment (construit avant 1981) (hauteur de 4 a 6 étages).

RES4  Residentiel 4  Constructions en béton armé construites selon différentes versions du code du
parasismique algérien (Post 1981): batiments nouvellement construits a plusieurs
étages a des fins résidentielles et commerciales.

EDU1 Education1  Béatiments scolaires et administratifs, jusqu'a 2 étages.

EDU2 Education2  Bétiments scolaires et administratifs, de plus de 2 étages.

MED1 Médical 1 Batiments & usage hospitalier, jusqu'a 3 étages (de faible & moyenne hauteur).

MED2 Médical 2 Batiments a usage hospitalier, de plus de 3 étages (de grande hauteur).

COM  Commerciale  Centres commerciaux

IND Industrielle Installations industrielles, & risque faible et élevé

Tableau 2.5 : Données des courbes de vulnérabilité pour les différentes classes de batiments

(Boukri et al. 2018).

MMI RES1 RES?2 RES3 RES4 EDU1l EDU2 MED1 MED2 COM IND
4 1,0 0,3 1,0 0,0 0,3 1,0 1,0 1,0 0,3 1,0
5 2,0 0,8 2,0 0,0 0,7 1,0 2,0 2,0 0,8 2,0
6 4,0 2,1 4,0 1,0 2,0 2,5 4,0 4,0 2,2 7,5
7 15,0 5,0 10,0 2,5 50 10,0 8,0 10,0 50 20,0
8 35,0 25,0 35,0 10,0 15,0 25,0 20,0 25,0 20,0 25,0
9 60,0 40,0 60,0 17,5 35,0 45,0 30,0 45,0 35,0 35,0
10 81,7 58,3 85,0 25,0 48,3 61,7 41,3 61,7 50,0 41,7
11 90,8 75,8 92,5 32,5 63,3 79,2 52,3 79,2 65,0 49,2
12 100,0 93,3 100,0 40,0 78,3 96,7 63,3 96,7 80,0 56,7
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Taux de dommages

1I=MMI

Figure 2.3 : Courbes de vulnérabilité pour les différentes classes de batiments (Boukri et al.
2018).

Tableau 2.6 : Matrice de probabilité de dommage (d’aprés Whitman, 1974).

Etat de Dommage Dommage Taux de Intensité du séisme
dommage structurel non-structurel dommage (%) VI | VI | VI | IX
0 Aucun Aucun 0-0,05 - - N .
1 Aucun Mineurs 0,05-0,3 - - - -
2 Aucun Localisés 0,3-1,25 - - - -
3 Non observables étendus 1,25-3,5 - - - -
4 Mineurs Substantiels 3545 i i i ]
5 Substantiels Majeurs 7.5-20 i ] ] ]
6 Majeurs Presque totaux 20-65 i i ] ]
7 Batiment condamné 100 - - - .
8 Effondrement 100 - - - - .

Concernant 1’estimation des pertes humaines (nombre des victimes) qui viennent
compléter cette méthodologie, ou le nombre des victimes est dérivé du nombre de batiments
endommageés, du nombre de personnes supposées étre présentes a l'intérieur de ces batiments,
ce nombre dépendant a la fois de la classe de batiment et de la période (nuit ou jour) a laquelle
le séisme se produit, comme indiqué dans le tableau 2.7. Par exemple, la population de jour
est moins importante que la population de nuit dans les immeubles résidentiels.
Alternativement, le nombre de personnes dans les écoles, les administrations ou les usines,

par exemple, est plus élevé pendant la journée (et les jours ouvrables).
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Tableau 2.7 : Ratio de population (jour ou nuit) pour chaque classe du batiment (Boukri et al.
2018).

Classe du batiment

Temps RES1 RES2 RES3 RES4 EDUl EDU2 MED1 MED2 COM IND
Nuit (18 ha 6 h) 1,0 1,0 4,0 10,0 0,2 0,2 2,0 4,0 0,2 0,2
Jour (6 h a 18 h) 0,5 0,5 2,0 5,0 10,0 25,0 6,0 12,0 4,0 4,0

2.3.2 L’échelle Macrosismique Européenne EMS-98 (Niveau 0)

Créée en 1992 sous la recommandation de la XXIllle Assemblée générale de la
Commission sismologique européenne et révisée en 1998, elle remplace 1I’échelle d’intensité
existante MSK (Medvedev Sponheuer -Karnik) depuis les années 2000, est considérée comme

un standard en Europe pour les études d’évaluation du risque ou de la vulnérabilité sismique.

Au début, utilisé pour, mesurer I’intensité d’un séisme a partir des dommages observés
sur les batiments et les effets des secousses sur les étres humains et I’environnement,
comporte douze degrés d’intensité de | (non ressenti) & XIl (complétement dévastateur)

(décrites en Annexe A).

L’EMS-98 (Grinthal et al. 2001) est la premiere échelle parmi les échelles existantes
(MSK, MMI, ...etc.) qui contient une définition claire des notions de typologies, la
conception parasismique des structures et de la distribution des dommages corrélée a chaque
degré d'intensité, car les anciennes échelles d'intensité ont fait une référence trés générique a
la distribution des dommages pour les différentes intensités du séisme, sans distinction de

typologie de construction (presque toute la zone batie était en maconnerie).

L’EMS-98 comporte quinze (15) types de structures, dont sept en magonnerie, Six en
béton armé et un en bois et en acier, qui sont classés en six (06) classes de vulnérabilité,
désignées par ordre alphabétique de A (vulnérabilité la plus élevée) a F (vulnérabilité la plus
faible), qui sont un moyen de regrouper des batiments a une méme typologie constructive,
caractérisés par un comportement sismique similaire. Le type de structure dépend
principalement du matériau de construction, le niveau de conception parasismique et d'autres
facteurs qui peuvent affecter les performances sismiques des batiments, comme exemple un
batiment en macgonnerie est plus vulnérable qu’un batiment en béton armé, un portique en
béton armé plus vulnérable qu’un batiment a murs porteurs en béton armé, etc. Le tableau 2.8

montre la différenciation des structures en classes de vulnérabilité.
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Tableau 2.8 : Différenciation de typologies de structure EMS-98 et la classification en
classes de vulnérabilité associées (Grinthal et al. 2001).

Comme indiqué dans le tableau 2.8 pour chaque type de structure est attribuée une
classe de vulnérabilité la plus probable (cercle) et la plage de vulnérabilité probable (ligne
plein) et une plage moins probable (ligne discontinue), introduisant ici la notion d’incertitude
relative a d'autres facteurs comme I'état d’entretien, la qualité de la construction, 'irrégularité
de la forme du batiment, etc. L’attribution de la classe la plus probable, est généralement faite
a partir d’opinion d’experts qui est issue directement des retours d'expériences des s€ismes

passées.

L’EMS-98 est une méthode probabiliste au sens ou elle prédit un pourcentage de
batiments d’une certaine classe dans un niveau de dommage pour une intensité donnée.

Dans I’EMS-98, cinq degrés de dommages sont considérés : Degré 1 : négligeables a
légers, Degré 2 : modérés, Degré 3 : sensibles a importants, Degré 4 : trés importants et Degré
5 : destruction. La description des dégats aux batiments est reproduite dans I’annexe A, pour

les batiments en magonnerie et en béton armé.
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Pour chacune des classes de vulnérabilité, les dommages (D1 & D5) sont exprimés en
fonction des niveaux d'intensité (V a XII) en termes de matrice de probabilité de dommages
(Voir tableau 2.9). La distribution des niveaux de dommages affectant une classe de batiments
est connue avec I’incertitude relative aux termes « Peu », « Beaucoup » et « La plupart »,
traduit en valeurs numériques 5 %, 35 % et 80 %, respectivement selon (Lagomarsino et
Giovinazzi 2006 ; Bernardini et al. 2010). Les intervalles aux bornes « floues » de la figure

2.4 explicitent de maniére quantitative cette incertitude.

Tableau 2.9 : Distribution de dommages pour différentes intensités et classes de vulnérabilité
d’aprés EMS-98 (QIq : quelque, Bcp : beaucoup, Plp : la plupart) (Grinthal et al. 2001).

Classe A Classe B
[ D1 D2 D3 D4 D5 I D1 D2 D3 D4 D5
\Y Qlg \Y/ Qlqg
VI Bep  Qlg Vi Bep  Qlg
VII Bcp  Qlg VII Bep  Qlg
VI Bep Qlg VI Bep Qlg
IX Bep IX Bep Qlqg
X Plp X Bcp
Xl X1 Plp
X1l X1l
Classe C Classe D
[ D1 D2 D3 D4 D5 I D1 D2 D3 D4 D5
\% \%
VI Qlq VI
VIl Qlg \1| Qlg
VI Bep Qlg VI Qlg
IX Becp  Qlg IX Bcp  Qlg
X Bcp Qlq X Bcp Qlg
X1 Bcp X1 Bcp Qlq
X1 Plp X1l Plp
Classe E Classe F
[ D1 D2 D3 D4 D5 I D1 D2 D3 D4 D5
\% \%
VI VI
VIl VIl
VI VI
1X Qlg IX
X Bcp Qel X Qlg
Xl Bcp Qel X1 Bcp Qel
X1l X1l

Figure 2.4 : Définition selon ’EMS-98 des notions de quelques, beaucoup et la plupart en

pourcentage (Grinthal et al. 2001).
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2.3.3 La méthode FEMA 154 (Niveau 1)

En 1988, la méthodologie américaine a été publiée au début en deux volumes FEMA
154 (ATC, 2002) et FEMA 155 (ATC, 1988), elle a été actualisée pour la derniére fois en
2002 (BSSC,2002a ,2000b). Le rapport FEMA 154 décrit la procédure rapide d’évaluation

sismique visuelle (RVS) pour I'évaluation de la vulnérabilité d’un batiment.

RVS utilise un processus basé sur un « enquéte sur site » des batiments : effectuer une
inspection visuelle externe du batiment, compléter par un diagnostic interne du batiment
quand 1’accés est possible et consulter les plans du batiment, s'ils sont disponibles, pour
identifier les systéemes de résistance latérale structurelle primaire et le type des matériaux de

structure.

La procédure RVS attribue un score de risque structurel de base (BSH : Basic Structural
Hazard) a un batiment selon la typologie de 15 types de batiments courants aux Etats-Unis
définis au tableau 2.10 et selon la sismicité de la région du lieu de localisation du batiment,

définie par 1’accélération maximale au sol (\Voir tableau 2.11).

Tableau 2.10 : Classification typologique et scores de risques structuraux de base du FEMA
154 (ATC, 2002).

Type de — - Sismicite —
Description Faible  Moyenne Sismicité
structure R A o
Sismicité  Sismicité  Elevée
Structureen W1: Ossature boi§ légere, habitation ou commerce 74 52 44
. (surface < 5000 pi2) (465 m?) ' ’ '
bois W2: Ossature bois (> 5000 pi2) 6 48 38
S1: Ossatures métalliques en portique 4,6 3,6 2,8
S2: Ossatures métalliques avec triangulation 4,8 3,6 3,0
Ossature en  §3: Ossatures légéres en acier 4,6 3,8 3,2
acier S4: Ossatures métalliques avec murs en béton armé
coulés en place 4.8 3.6 2.8
S5: Ossatures métalliques avec remplissage magonnerie 5,0 3,6 2,0
non armée
C1: Portiques en béton armé 4.4 3,0 2,5
C2 : Murs porteurs en béton armé 4,8 3,6 2,8
Béton C3 : Structures poteaux-poutres avec remplissage 4,8 3,2 1,6
magonnerie non armée
PC1 : Construction de type “tilt-up” en béton armé 44 3,2 2,6
PC2 : Structures préfabriquées en béton armé 4,6 3,2 2,4
RM1 : Magonnerie armée avec diaphragmes flexibles 4,8 3,6 2,8
Magconnerie  (Planchers et toiture)
RM2 : Maconnerie armée avec diaphragmes rigides 4,6 34 2,8
URM : Murs porteurs en magonnerie non armee 4,6 3,4 1,8
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Tableau 2.11 : Sismicité définie dans le FEMA 154 (ATC, 2002).

Sismicité T :PS ? sec) T z(ips\ec) MMI
Faible <0,167¢ <0,067¢ VI

Moyenne 0,167ga0,500g 0,067g a 0,200g VI, Vi
Elevée >0,500g >0,200g IX

Ce score de base varie de 1,6 pour les ossatures en béton armé avec remplissage en
maconnerie située en zone de sismicité élevée, a 7,4 pour les structures en bois de charpente

en zone de faible sismicité.

Le score structural de base est ensuite modifi¢é par I’addition ou la soustraction de
facteurs de modification de la performance SM établis selon les déficiences observées pour les
différentes classes du batiment, afin d'obtenir un score final S. Les caractéristiques
structurales considérées par les facteurs de modification SM sont :

- La hauteur du batiment (moyenne ou élevée),

- Les irrégularités géométriques et structurales en plan et en élévation,

- L’année de conception qui présuppose ’application d’un certain code de construction
(Pré-code, code renforcé), le niveau de code est exacerbant pour les constructions
construites avant I'application des regles parasismiques (pré-code) ;

- Le type de sol (types (A) représentant la roche dure a (F) de faible portance ou tres
sensible) ou les sols de faible portance (classes C, D et E selon la classification

adoptée) exacerbent le facteur de classe du sol.

Ce score final S exprime la probabilité de ruine lors du séisme maximal prévu. C'est le

négatif du logarithme en base 10 de la probabilité d’effondrement (Verrhiest, 2008).

S = —log,, (probablité d'effondrement) (2.2)

Par exemple, un score final S=2,0 signifie que la probabilité d'effondrement d'un
batiment pour un séisme égal ou dépassant le séisme maximum considéré (MCE,
correspondant & 2% de probabilité de dépassement en 50 ans) est (107%) ou 0,01 (C'est-a-dire
une probabilité d'effondrement est de 1%). Si les résultats mathématiques RVS sont
interprétés littéralement, alors un batiment avec un score final S=3,0 a un facteur de dix fois
moins de probabilité d'effondrement qu'un batiment avec un score final de 2,0. De méme, un
batiment avec un score final S=1,0 est 10 fois plus susceptible de s'effondrer qu'un batiment

avec un score final S= 2,0. Pour référence, les probabilités calculées d'effondrement au MCE
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correspondant aux scores finaux compris entre 4,0 et 0,0 sont présentées dans le tableau 2.12
(Wang et Goettel, 2007).

Tableau 2.12 : Probabilités d'effondrement calculées par rapport au score final, S (Wang et
Goettel, 2007).

Score final, S Probabilité d'effondrement

4,0 0,01%
3,5 0,03%
3,0 0,10%
2,5 0,32%
2,0 1,00%
1,5 3,16%
1,0 10%
0,5 32%
0,0 100%

Un score élevé du S correspondant a une meilleure performance sismique, c¢’est-a-dire
plus le score est bas, plus la vulnérabilité du batiment est élevée (FEMA P-154, 2015).
Généralement, en dessous du 2,0 la construction est considérée dangereuse et en dessus du 2,0

les constructions sont considérées sdres.

Sur la base des scores finaux S, différents chercheurs ont mis en corrélation avec les
degrés de dommages selon I'Echelle Macrosismique Européenne EMS-98 pour classer les
batiments en fonction de leur vulnérabilité. L'interprétation du degré de dommage (Dg) pour
le S dépend de cing (05) niveaux de dommage pour les batiments en magonnerie et en béton

armé, comme indiqué dans le tableau 2.13.

Tableau 2.13 : Scores structurels avec les degrés de dommages correspondants (Nanda et
Majhi, 2014).

Score final, S  Classe de dommage (Dg)

$<0,3 Forte probabilité de dommages de degré 5; Tres forte probabilité de dommages de degré 4
03<S<07 Forte probabilité de dommages de degré 4; Trés forte probabilité de dommages de degré 3
0,7<S<20 Forte probabilité de dommages de degré 3; Trés forte probabilité de dommages de degré 2
20<S<25 Forte probabilité de dommages de degré 2; Trés forte probabilité de dommages de degré 1
$>25 Probabilité de dommages de degré 1
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Les typologies définies dans cette méthode sont donc constituées essentiellement de
constructions en bois et en acier les plus représentatives en Amérique du Nord, dont certaines
n'existent pas et est assez différentes de celle de I’Europe ou la majorité des constructions en

maconnerie constituent des vieux centres villes historiques qui ne sont pas représentés.

Identification du type constructif (Systeme de contreventement) donnant la note de
base SBH

A
Addition et soustraction de facteurs modificateurs : nos relatives au nombre
d’étage ; I’irrégularité en plan et en élévation ; niveau de code ; type de sol

A

Note finale S

Définition s’un seuil, généralement =2

\ 4 A
SiS>2: SiS<2:
Batiment sar Batiment dangereux

A

Nécessité d’une étude détaillée
avec méthode FEMA 310

Figure 2.5 : Procédure de I’identification des batiments dangereux par la méthode FEMA
154 par un Diagnostic Visuel Rapide (RVS) (Senouci, 2012).

2.3.4 Meéthode Risk-UE (Niveau 1)

La méthode Risk-UE a été développée dans le cadre d’un projet européen d’évaluation
du risque sismique a sept grandes villes européennes : Barcelone (Espagne), Nice (France),
Catania (Italie), Bucarest (Roumanie), Sofia (Bulgarie), Thessalonique (Gréece) et Bitola
(Macedoine) (Mouroux et Lebrun 2006a ; 2006b ; Spence et Brun 2006). Cette méthode
définit des types constructifs (typologie) est basée sur les classes de vulnérabilité du bati et
sur six (06) classes de niveaux de dommages selon I'Echelle Macrosismique Européenne
EMS-98 (Grinthal et al. 2001).

Cette méthode comporte deux niveaux d’analyse, soit le premier niveau nommé LM1
est une méthode macrosismique, basée sur 1’évaluation d’un indice de vulnérabilité "IV"

variant entre 0 (non vulnérable) et 1 (trés vulnérable), et qui sera un indicateur de I'état de la
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structure. Cette analyse est fondée sur les dommages observés qui ont été causés par des
séismes passés (en utilisant, le retour d’expérience post-sismique européenne). (Présentée ici)

Le deuxieme niveau nommé LM2 est une methode analytique qui est basée sur des
analyses analytiques de la structure a partir d'une modélisation dynamique ou d'une
modélisation simplifiée de la capacité d’une structure a dissiper de I’énergie, généralement
adaptée aux environnements urbains possédant des études detaillées de micro-sismicité
exprimées en termes de quantités spectrales spécifiques au site, telles que I'accélération
spectrale, les vitesses spectrales ou les déplacements spectraux. Ce niveau necessitant des
moyens et des compétences plus larges pour une analyse a grande échelle.

La méthode consiste a classer chaque batiment dans des typologies définies par les
matériaux et/ou les systéemes structurels. Des indices de vulnérabilité de base sont attribués a
chaque classe de typologie (Milutinovic et Trendafiloski 2003), appuyant sur I’Echelle
Macrosismique Européenne 1998 (EMS-98) mais plus détaillé que celle-ci, qui a été établie
vingt-trois (23) types de batiments, correspondant a une valeur moyenne IV* de chaque
typologie constructive, établi avec une fourchette des limites inférieure 1V et supérieure IV*
probables et a la valeur extréme minimale IV™ et maximale IV™ possibles de I'indice de
vulnérabilité. Dans le cas ou un batiment a une valeur de l'indice de vulnérabilité dépassée de
1,02 ; I’indice final IV sera ramené a la valeur IV™. Les valeurs représentatives des indices

de vulnérabilité (1V) et ses limites sont récapitulées dans le tableau ci-dessous.
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Tableau 2.14 : Typologie constructive selon I'échelle macroséismique européenne EMS-98
(indices de vulnérabilité dans le Risk-UE LM1) (Milutinovic et Trendafiloski, 2003).

Valeurs de IV representatives
Typologie Description -
(A\VARL v IvV* \VA vm

M1.1 Moellons 0,62 0,81 0,873 0,98 1,02
M1.2 Pierres appareillées 0,46 0,65 0,74 0,83 1,02
M1.3 Pierres de taille 0,30 0,49 0,616 0,79 0,86
M2 Adobe (Briques de terre cuite) 0,62 0,687 0,84 0,98 1,02
M3.1 Planchers bois 0,46 0,65 0,74 0,83 1,02
M3.2 Vodltes en Magonnerie 0,46 0,65 0,776 0,95 1,02
M3.3 Planchers avec poutrelles métalliques et magonnerie 0,46 0,527 0,704 0,83 1,02
M3.4 Planchers en béton armé 0,30 0,49 0,616 0,79 0,86
M4 Murs porteurs en magonnerie armée ou confinée 0,14 0,33 0,451 0,63 0,70
M5 Maconnerie globalement renforcée 0,3 0,49 0,694 0,95 1,02
RC1 Structures poteaux-poutres en béton armé -0,02 0,047 0,442 0,80 1,02
RC2 Murs porteurs en béton armé -0,02 0,047 0,386 0,67 0,86
RC3.1 Murs de remplissage en magonnerie, -0,02 0,007 0,402 0,76 0,98
RC3.2 Structures poteaux-poutres irrégulieres 0,06 0,127 0,522 0,88 1,02
RC4 Structures mixtes en béton armé -0,02 0,047 0,386 0,67 0,86
RC5 Murs préfabriqués en béton armé (tilt-up walls) 0,14 0,207 0,384 0,51 0,70
RC6 Structures préfabriquées en béton armé 0,30 0,367 0,544 0,67 0,86
S1 Ossatures métalliques en portique -0,02 0,467 0,363 0,64 0,86
S2 Ossatures métalliques avec triangulation -0,02 0,467 0,287 0,48 0,70
S3 Portiques + remplissage en magonnerie non armée 0,14 0,33 0,484 0,64 0,86
sS4 Portiques + murs en béton armé coulés en place -0,02 0,047 0,224 0,35 0,54
S5 Structure mixte béton-acier -0,02 0,257 0,402 0,72 1,02
w Structures en bois 0,14 0,207 0,447 0,64 0,86

Les facteurs modificatifs (aggravants) sont ensuite appliqués a IV*, pour tenir compte
de la hauteur, de 1’état d’entretien, des irrégularités en plan et en élévation, de la position, etc.
L'indice de vulnérabilité finale (Milutinovic et Trendafiloski 2003), indépendant de I'aléa, est
la somme de IV* et des valeurs pondérées des facteurs de modification qui est donné par la

formule suivante :

IV =1V +AV _+AV (2.3)

Ou les variables sont définies par :

IV* : indice de typologique,

AVy, . Facteurs modificatifs représentant ’influence de paramétres autres que la
typologie sur le comportement et la réponse du bati aux sollicitations sismiques. Ces facteurs
modificatifs de vulnérabilité sont présentés dans le tableau 2.15.

Le facteur AV, est calculé comme la somme de facteurs de vulnérabilité Vi

correspondant aux différents parametres identifies.

AV =3V (2.4)
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La méthode Risk-UE niveau 1, comme présenté dans le (work package 4, 2011) donne

des valeurs de A4V, (facteurs aggravants) seulement pour les structures en magonnerie (M), et

celle en béton armé (RC). Les structures métalliques (S) et en bois (W) ne sont pas traitées.

Tableau 2.15 : Valeurs des facteurs Vi, pour les batiments en magonnerie et en béton armé
(Milutinovic et Trendafiloski, 2003).

Facteurs de vulnérabilité

batiments en magonnerie

batiments en béton armé

Niveau de la réglementation

Paramétres Valeurs de Vp, Parametres Pasde | Niveau | Niveau
code moyen haut
Niveau de code Néant Niveau de code +0,16 0 -0,16
. . . Bon -0,04 Bon Néant
Etat d’entretien mauvais +0,04 mauvais +0,04 +0,02 0
Peu élevée (1 ou 2) -0,02 Peu élevée (1 ou 2) -0,04 -0,04 -0,04
. Moyennement élevée Moyennement élevée
9
Nombre d’étages (3,4 0u’5) +0,02 (3,4 0u 5) 0 0 0
Elevée (6 étages ou plus) +0.06 Elevée (6 étages ou plus) | +0,08 +0,06 +0,04
Etage souple Transparence, démolition +0.04 Néant
) L Forme +0,04 +0,02 0
Irrégularité en plan +0,04 Torsion 70,02 70,01 0
Irrégularité en élévation -0,02 +0,04 +0,02 0
Poteaux courts +0,02 +0,01 0
Néant Fenetre_arquee +0,04 +0,02 0
(bow windows)
Interventions de -0,08
confortement +0,08
Eléments asismiques Barbacane:,rccsontreforts, Pas d’indication Néant
Interaction entre Au centre -0,04 . Lo
batiments : En coin 10,04 JO'”itnpSi'ﬁf?;’;‘t'q“e +0,04 0 0
position dans I’ilot En téte d’ilot +0,06
Interaction entre batiments Planchers décalés +0,02
clévation Batiments de hauteurs -0,04 Néant
différentes +0,04
Semelles filantes -0,04 0 0
. Fondations a des niveaux Semelles filantes
Fondations différents +0,04 avec longrines 0 0 0
Semelles isolées +0,04 0 0
Morphologie du sol Pente +0,02 Pente +0,02 +0,02 +0,02
P 9 Escarpement +0,04 Escarpement +0,04 +0,04 +0,04

AVR

facteur de wvulnérabilité régionale, peut-étre introduit pour prendre en

considération le caractére particulier de certains types de batiments a 1’échelle régionale

(facteur rarement retenu (considéré égal a 0).

A partir d’indice de vulnérabilité évalué précédemment, le degré de dommage moyen

u, est introduit pour caractériser les dommages preévisibles pour les batiments de méme

\

indice de vulnérabilité soumis a une intensité donnée (I’effet de I’aléa sismique) par

I’équation suivante :

r
My = 2,5|1+tanhL

L

(1 46,251V —13,1)]1

@« ]

(2.5)

Ou I représente I'effet de I'aléa sismique decrit en termes de I'intensité selon EMS-98 ;
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Q : un indice de ductilité, qui est évaluée en tenant compte de la typologie du batiment
et de ses caractéristiques géométriques et matérielles (Lagomarsino et Giovinazzi 2006). Pour

les batiments résidentiels, il prend une valeur de 2.3 (Lantada et al. 2010)

u, Varie de 0 (aucun dommage) a 5 (dommages graves ou destruction) suivant I'échelle
de dommages de six (06) niveaux Dy donnés par I’EMS-98. Une équivalence entre la valeur
de la variable d’endommagement moyen 4 et les degrés de dommage de 1’échelle EMS-98

est donnée par le tableau 2.16.

Tableau 2.16 : Equivalence entre les niveaux de dommage moyen et les degrés de dommage
de ’EMS-98 (Guettiche, 2017).

Etats de Niveau de Dommage
dommages dommage moyen

Description du dommage

Pas de dommages a légers (Aucuns dégats structuraux

Aucune DO, b1 0-0.5 Dégats non structuraux légers)
Légere D2 0,5-15 Dgr’r]mages moyens (Degats\structuraux légers
Dégats non structuraux modéres)
Modéré D3 1525 Dgrrlmages séveres (Degats structuraux moderes
Dégats non structuraux importants)
Sévere D4 2,5-3,5 Dommages trés séveres (Destruction partielle)
Complet D5 3,5-5 Destruction (Dégats structuraux trés importants)

La méthode LM1 définit les courbes de vulnérabilité correspondant a chaque typologie
du batiment qui correle le taux de dommage moyen .  avec l'intensité macrosismique EMS-
98 et l'indice de vulnérabilité VI caractérisant la qualité sismique du bati, qui estiment le

niveau de dommage probable, comme indique dans la figure 2.6.

Dommage moyen

HD

Intensité EMS-98 (I)

Figure 2.6 : Risk-UE LM1 - Courbes de vulnérabilité - Dommage moyen (up) Par typologie
en fonction de l'intensité EMS-98 (Desprez, 2010).
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La répartition des probabilités des dommages P(Dy) de chaque degré de dommage Dy (k
[0, 5]) pour un certain dommage moyen selon 1’équation 2.6 peut se calculer a l'aide de la

distribution binomiale proposée par Lagomarsino et Giovinazzi (2006) comme suit :

k 5-k

78

> (4o J Ou : ! indique I’opérateur factoriel. (2.6)
5

k!(5—k)!L 5

A\
P(D,)= J Ll_
Ou Dy représente I'état de dommage indiqué dans I'EMS-98, avec six degrés (k [0, 5])
allant de l'absence de dommages (D0) a la destruction complete (D5). Ces résultats se
présentent sous forme de courbes de fragilité, déterminant la probabilité cumulée pour chaque
niveau de dommage dans une typologie donnée, en fonction de l'intensité EMS-98 (Voir

figure 2.7).

8z 23
g 2e
S E = o
e g E

S £

xS

Intensité EMS-98
Degré de dommage k

Figure 2.7.a: Distribution binomiale Figure  2.7.b: Distribution des
discrete des probabilités de dommage probabilités de dommage pour obtenir
pour obtenir chaque niveau de dommage chaque niveau de dommage pour une
EMS-98 pour une typologie et une typologie donnée en fonction de
intensité fixée (Giovinazzi, 2005). I'intensité EMS-98 (Desprez, 2010).

L'échelle macrosismique I'EMS-98, a defini six classes de vulnérabilité décroissante (de
A a F) comme le montre le tableau 2.17 chaque type de construction est caractérisé par un
intervalle plausible de variation de wvulnérabilité (Lagomarsino et Giovinazzi, 2006)
Guettiche, 2017). La classe "A", par exemple, représente la classe de vulnérabilité la plus
élevée, elle est affectée aux constructions en maconnerie en Adobe (brique crue) ou en

moellon brut. (Mammar et al, 2016).
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Tableau 2.17 : Correspondance entre les classes de vulnérabilité de I'EMS-98 et les indices
de vulnérabilité IV de Risk-UE (Lagomarsino et Giovinazzi, 2006).

Classe EMS-98 Valeurs de IV
A IV>0,82

0,66 <1V <0,82

0,50 < 1V< 0,66

0,34<1V<0,50

0,18<1IV<0,34
IV<0,18

mmoOw

2.3.5 La méthode Italienne GNDT (Niveau 1)

La méthode GNDT a été développée des 1984 (Benedetti et Petrini, 1984) par le Groupe
national de Défense contre les séismes s’appliquant sur les batiments en béton armé et en
maconnerie. Apres avoir collecté une grande base de données sur les constructions italiennes,
un deuxieme niveau de la méthode a été développé en 1994, appelé « niveau Il ». Donc, deux
niveaux d’analyse étaient utilisés qui traduisaient la qualité et la quantité¢ d’informations
disponibles a partir du diagnostic visuel effectué par les enquéteurs.

- Le niveau 1 consistait a rechercher des informations générales facilement collectées
sur la construction, identifier les différentes typologies de construction. Elle nécessite
une inspection visuelle externe du batiment sur la base d'une fiche d’enquéte unique
pour tous les types de structures. lls traitent la localisation de la structure, de son
usage, de son état de conservation, de sa géométrie et de ses matériaux de
construction, etc.

- Leniveau 2 : est basé sur ’approche statistique, caractérise de fagon plus précise de la
structure grace aux parametres structuraux et non structuraux, ils étaient évalués sur la
base des informations de niveau 1. Les informations nécessaires sont regroupées en
onze parametres (Voir tableau 2.18). Au deuxiéme niveau, la méthode GNDT

distingue deux typologies de batiments ; maconnerie et structures en béton armé.

Cette méthodologie de niveau 2 de vulnérabilité sismique est basée sur le calcul de
I’indice de vulnérabilité v qui est la somme pondérée des indices de vulnérabilité pour
chaque batiment v, de 11 paramétres (la description de ces paramétres est présentée dans
I'annexe A). Ces 11 parameétres ont été répartis dans 4 classes de vulnérabilité croissante : A,
B, C et D (Benedetti et al.1988). Chaque paramétre a évalué un aspect lié a la réponse sismique

du batiment. Par la suite, une pondeération w; a été attribuée a chacun des parametres, allant de
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0.25 pour les paramétres moins importants (en termes de vulnérabilité structurelle) a 1.5 pour

le plus important, mais pour les paramétres 5,7 et 9, la pondération w; varie entre 0.5 et 1

suivant la classe de vulnérabilité, I’indice de vulnérabilité est ramené par la suite a 100.

- Laclasse A : représente les batiments congus selon les normes parasismiques et donc

ayant une bonne résistance aux événements sismiques.

- Les classes B et C : correspondent & des normes intermédiaires selon les normes

parasismiques et présentent une résistance moyenne aux évenements sismiques.

- Laclasse D : représente les batiments dont le comportement sismique est mauvais.

Tableau 2.18: Paramétres GNDT pour les batiments en magonnerie et classes de vulnérabilité

associée avec la pondération w; (d’aprés GNDT, 1993) (Vicente et al.2005).

Parametres Classes Fac,te“fs de
AlB|lcCcl|D pondération (w;)
1. Type et organisation du systéme résistant 0 | 5|20 45 1,00
2. Qualité du systéme résistant 0 | 5|25 45 0,25
3. Résistance conventionnelle sous chargement horizontal | 0 5 |25 45 1,50
4. Localisation de la structure et fondations 0| 5 |25]45 0,75
5. Caractéristiques des planchers (diaphragmes) 0 5 |15 | 45 Variable
6. Irrégularité en plan 0 | 5|25 45 0,5
7. Irrégularité en élévation 0|5 |25]45 Variable
8. Distance entre murs 0| 5 |25]45 0,25
9. Caractéristiques des toitures 0 | 15| 25| 45 Variable
10. Eléments non-structuraux 0| 0| 25|45 0,25
11.Etat de conservation 0|5 |25]45 1,00

Le coefficient de pondération « w; » présente I’importance de chaque paramétre et sa

contribution dans la vulnérabilité sismique de la construction.

Initialement, la méthode a été élaborée pour les constructions en maconnerie et par la

suite de son développement, les batiments en béton armé ont été également analysés

moyennant quelques adaptations (\Voir Figure 2.8).
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Méthode GNDT Il
v
Estimation de I’indice de vulnérabilité totale 1V
v
Type du batiment
2 v
Magonnerie Béton armé
v v
11 11
vV =3 wiv, (27) v =3 1v, (29
i=1 i=1
A 4 A 4
y v 28 Si v >-6,5,v =-10,07IV +2,5175 (2.10)
3825 (28) Siv <-65;,v =-1,731IV +56,72 (2.11)
v
Calcul de la fiabilité comme moyenne de la fiabilité de chaque paramétre
v
Calcul du dommage moyen en fonction de I’intensité
v

d =0,5+0,45arctan (0,55(1 -10,2+0,05/ ))  (2.12)

Figure 2.8 : Organigramme des étapes de calcul de I'indice de vulnérabilité et du dommage
probable par la méthode GNDT Il (Senouci, 2012).

Enfin le dommage moyen « d » est calculé par la formule proposée par Giovanazzi et
Lagomarsino (2003) en fonction l'intensité du séisme (I) (échelle EMS-98) et l'indice de

vulnérabilité (1V) selon la fonction 2.12 pour 0 <d < 1.

Le degré de dommage calculé s’exprime en degrés de I’échelle des dommages EMS-98
qui sont représentés sous une forme discréte a travers cingq degrés de dommages Dgx (k =1 +
5) (Grinthal et al. 2001). Le tableau 2.19 donne une équivalence entre la valeur de la variable

de dommage moyen d et les degrés de dommage de 1’échelle EMS-98 :
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Tableau 2.19: Equivalence des dommages entre I'échelle EMS-98 et la méthode GNDT
(Guéguen et Taliercio, 2007).

Echelle EMS-98 1 2 3 4 5

Maconnerie

Béton armé

Niveau de

dommage (DG) Do De2 Des De4 Dgs

Dommages

Nul a léger Modéré Important Trés important Destruction
structurels

Dommage

moyen [0,0-0,2[ [0,2-0,4] [0,4-0,6] [0,6 - 0,8] [0,8 -1,0[

De plus, le dommage moyen permet de connaitre le pourcentage de batiments px dans un

niveau de dommage k donné a 1’aide d’une loi binomiale.

p,=———d (1-d) (2.13)

2.3.6 La méthode Francaise VULNERALP (Niveau 1)

C’est une méthode empirique simplifiée développée dans le cadre de projets
VULNERALP (VULNERALP, 2004). Cette méthode a été adaptée selon la méthode GNDT
en raison d’une certaine similitude entre les constructions anciennes italiennes et frangaises
(GNDT, 1993 ; Seismocare, 1998). En l'absence de données exhaustives sur des séismes
passés dommageables subis en France (aucun retour d’expérience post-sismiques en France),
on utilise par conséquent les coefficients de pondération et le score (I’indice) de chaque
parametre structural et non structural selon la méthode du GNDT. Cependant, le GNDT a été
¢laboré sur la base d’observation de dommage, la situation ou la construction est mise en nue
et les criteres structuraux plus facilement renseignent. Les typologies des constructions
utilisées dans VULNERALP sont identiques a celles détaillées dans I’EMS-98 (Guéguen,
2007). La méthode VULNERALP propose quatre niveaux principaux d’analyse (0 ; 1.0 ; 1.1
et 2.0).

- Le premier niveau, le plus rudimentaire, appelé 0, se base uniquement sur la
typologie des batiments rencontres en référence a la typologie EMS-98. Il permet un

rapide screening des niveaux probables de dommages pour une typologie présente
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dans la ville. Ce niveau mobilise des données issues de la bibliographie, des photos
aeriennes ou de base de données relatives au béti.

- Le second niveau, assez sommaire, appelé 1.0, est un questionnaire assorti d’un guide
informatif qui peut étre renseigné par les gestionnaires de parc eux-mémes. Sur cette
base, est alors estimé un indice de vulnérabilité, assorti d’une grande marge
d’incertitude. Les informations nécessaires sont d’ordre qualitatif et géométrique :
matériau de construction, age, terrain d’implantation, nombre d’étages, régularité
géométrique, toiture (Verrhiest, 2008).

- Le troisieme niveau, plus précis et appelé 1.1, met en ceuvre des fiches un peu plus
détaillées renseignées par un technicien ddment formé apres inspection visuelle
extérieure. Les informations complémentaires ainsi obtenues permettent d’affiner
I’estimation de I’indice de vulnérabilité : réduction de la marge d’incertitude.

- Le quatriéme niveau, appelé 2.0, nécessite I’intervention d’un ingénieur spécialiste
en batiment pour acquérir des informations sur la structure elle-méme par inspection
extérieure et intérieure et consultation des plans de construction. La fiche est plus
détaillée que la précédente. Elle permet notamment d’identifier le systéme de
contreventement structural mobilisable pour la résistance aux séismes, les
contributions des éléments non structuraux extérieurs et intérieurs et surtout
d’identifier d’éventuels défauts structuraux visibles (Verrhiest, 2008).

- Chaque niveau d'analyse comporte des éléments supplémentaires a diagnostiquer par
rapport au niveau inférieur.

L'indice de wvulnérabilité niveau 1 est calculé sur la base de neuf parameétres de
modification par batiment étudié : (1) type de matériau (maconnerie, béton armé, bois, acier),
(2) age de la construction, (3) régularité d'élévation, (4) position du batiment (site en pente ou
plat) et des fondations (roches ou sédiments), (5) position du batiment dans un bloc (dans un
coin, isolé, entre les deux, a I'extrémité), (6) régularité du plan, (7) type de matériau et forme
du toit (magonnerie ou béton armé, a plat ou en pente), (8) état de maintenance (bonne ou
mauvaise) et (9) modifications. (Khalfet Mansour et al, 2013)

Des indices de vulnérabilité v, pour chaque parametre structurel i sont ensuite
proposes par Guéguen et Taliercio (2007) (Voir tableau 2.20), avec des scores correspondant

a une valeur moyenne 1v " et ses limites inférieure v~ et supérieure v~ des valeurs

possibles de I'indice de vulnérabilité données par GNDT, en particulier pour les paramétres de
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I’état d’entretien et les «modificationsy, les scores utilisés sont également conformes a ceux

appliqués par Boukri et Bensaibi (2007) a Alger (Algérie).

Tableau 2.20 : Scores extraits de la méthode GNDT pour les criteres structuraux retenus dans
la méthode niveau 1.0 VULNERALP (VULNERALP, 2004).

Type de matériau et age de construction 1V,

W, =25 Avant 1945 Entre 1945 et 1970 Entre 1970 et 2000 Apres 2000
v M v v M v v M v v VM v
Magconnerie 45 25 15 45 25 15 25 15 5 25 15 5
Béton arme 25 25 25 25 15 5 15 5 0 5 25 0
Localisation de la structure et fondations 1V,
W, =0,75 Sédiment — Terrain en pente | Rocher — Terrain en pente Sédiment — Terrain plat Rocher — Terrain plat
v M v v M v v M v v vM \a
Maconnerie 45 25 5 45 15 5 5 5 5 0 0 0
Béton arme 25 10 5 15 10 5 5 5 5 0 0 0

Position de construction dans I’ilot 1V;

En coin En extrémité En travée Isolée
Magconnerie 15 1,3 1 1
Béton arme 1 1 1 1

Régularité en élévation 1V,

W, =1 Irrégularité Régularité
v M \a v M \a
Maconnerie 45 25 15 25 15 0
Béton arme 15 10 5 15 5 0

Régularité en plan V5

W, =0,5 Irrégularité Régularité
v M v Iv* M v
Magonnerie 45 25 25 5 2,5 0
Béton arme 15 10 10 5 2,5 0
Forme du toit 1Vg
W, =0,5 Pente Plat
Iv* wM v Iv* (VAL v
Magconnerie 45 25 15 15 7,5 0
Béton arme 25 20 0 0 0 0
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Etat d’entretien 1V,

W, =1 Bon Mauvais
v M v v M v
Magconnerie 25 15 0 45 25 5
Béton arme 10 5 0 15 10 5

Modifications Vg

W, =0,5 Non Oui
v (VAL v v vM v
Magconnerie 5 2,5 0 45 25 25
Béton arme 5 2,5 0 15 15 10

Dans la méthodologie VULNERALP, les valeursiv " , v~ et v~ concernant la qualité

de la construction sont intégrées dans le processus a travers le type et I'dge de la construction,
qui refléte I'évolution du code du batiment en France et le matériau utilisé par les entreprises

de construction frangaises.

Les valeurs de I'indice de vulnérabilité totale moyenne pour chaque construction v "

et ses limites minimale et maximales (1v ~et 1v ") sont calculées par la formule suivante :

v = z IV W, (2.14)

tv, : est l'indice partielle de vulnérabilité ;
w, : est le coefficient de pondération de chaque parametre structurel.

La valeur de IV est normalisée a 100, ou O représente les constructions les moins
vulnérables et 100 les plus vulnérables.

Selon cette méthode, la relation entre le dommage moyen d, I'intensité macrosismique
levss €t I'indice de vulnérabilité 1V est également déterminée par la méthode GNDT (GNDT,

1993) par la formule suivante :

d =0,5+0,45arctan (0,55(1 -10,2+0,051V )) (2.15)

EMS -98

2.3.7 La méthodologie HAZUS (Niveau 2)

La premiére version de la méthodologie HAZUS a été développée et financée par NIBS
(National Institute of Building Science) et supportée par la (Federal Emergency Management
Agency (FEMA)) HAZUS (1999), publiée aux Etats-Unis en 1997, pour estimer les pertes

socioéconomiques et humaines a cause de dommages physiques des batiments, des
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infrastructures et des installations essentielles (hdpitaux, écoles, postes de police, etc.), aux
installations a hauts risques (centrales nucléaires, etc.), aux lignes de transports et les lignes
d’alimentation dites de survie (eau, électricité, communication, etc.), a la suite d’un séisme.
La méthodologie a été élaborée sous forme de logiciel (HAZUS-MH) interactif public
intégrée sur une plate-forme du SIG qui permet également de cartographier les résultats. Bien
que la méthode de HAZUS soit I'une des approches d'évaluation des risques sismiques en
milieu urbain le plus sophistiqué (Duzgun et al. 2011). En 2004, une version multi-risques
appelée (HAZUS-MH) a été publiée, qui comprenait les modeles du séisme, d'inondation et
d'ouragan. En 2011, un nouveau modele d'ondes de tempéte cOtieres a eté développé. Des
travaux sont en cours pour ajouter une capacité de modélisation du tsunami (Nastev, 2013).

Trois types d’analyse peuvent étre réalisés par logiciel HAZUS-MH, en fonction du
niveau de complexité¢ de 1’étude. Ainsi, un premier niveau d’analyse, basé sur les données
contenues par défaut (Default Data Analysis) sur la population et les biens a risque, appelés
inventaires, fournit des résultats bruts. Des données de plus en plus détaillées fournies par
I'utilisateur permettent d'améliorer le niveau de détail et la précision des estimations de pertes
(analyse de niveau 2 ou 3). Un deuxieéme niveau d’analyse est basé sur des données
complémentaires spécifiques fournies par 1'utilisateur (User Suplied Data Analysis) telles que
les cartes des sols du programme national de réduction des risques sismiques (NEHRP) pour
améliorer les facteurs damplification du sol, la susceptibilitt a la liquéfaction, les
améliorations de l'inventaire spécifique des batiments et des infrastructures, et les relations de
fragilité améliorées. Finalement, un troisiéme niveau d’analyse avancée et plus précis au
niveau local est défini & partir de données complémentaires relatives aux inventaires, aux
parcs immobiliers qu’aux cotts économiques (Advanced Data and Models Analysis), ce qui
nécessite généralement du temps, des ressources et des efforts.

L'approche modulaire de HAZUS est illustrée par I'organigramme de la figure 2.9. Les
modules sont regroupés sous le nom de "Potential Earth Science Hazards-PESCH". En
général, chacun des composants de cet organigramme est exigé pour I'évaluation des pertes
(Mehani, 2010).
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Figure 2.9 : Organigramme de la méthodologie HAZUS (HAZUS, 2003c).

La méthodologie HAZUS classifie trente-six (36) typologies de batiments, pour associer
a chaque batiment une courbe de fragilité préalablement définie. Ces courbes de fragilité
donnent la probabilité que le batiment atteigne un degré de dommages en fonction d’un
parametre de demande sismique (c'est-a-dire déplacement spectral, accélération spectrale,
accélération maximale au sol PGA ou déplacement maximal au sol PGD) (Nollet et al.2013).
La classe typologique est définie & partir de leur matériau de construction, du systéme porteur
définissant le comportement général de la structure et du nombre d’étages. Ainsi, 16 systémes
structurels sont définis : W1 et W2 pour les batiments en bois, S1 a S5 pour les batiments en
acier, C1 a C3 pour les batiments en béton, PC1 et PC2 pour les batiments composés
d’éléments en béton préfabriqué, RM1 et RM2 pour les batiments en maconnerie renforcée,
URM pour les batiments en macgonnerie non renforcée et MH pour la classe particuliére des
mobil-homes (Perrault, 2013). Le tableau 2.21 présente une description de lI'ensemble de ces

typologies.

Outre ces typologies, la méthode HAZUS tient compte de la conception parasismique
des batiments via I’année de construction. Quatre niveaux de conception parasismique sont en

effet introduits ;
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- Pre Code : le batiment n’a aucune conception parasismique. Pour les zones a forte
sismicité, comme la c6te californienne, il convient de considérer qu'un batiment a ce
niveau de conception s'il a été construit avant 1940.

- Low Code : faible conception parasismique.

- Moderate Code
considere que les batiments construits aprés 1940 dans les zones a forte sismicité

dimensionnement parasismique modére. La meéthode HAZUS

respectent ce dimensionnement.

- High Code : plus haut niveau de conception parasismique, pour les batiments

construits aprés 1973 (Perrault, 2013).

Tableau 2.21 : Classification par typologie des batiments selon la méthodologie HAZUS
(HAZUS, 2003c).

T d Hauteur
ype de No. | Typologie Description Intervalle Typique
structure S
Nom Etages | Etages | Métres
Structure 1 W1 Charpente de bois (< 5000 pi2 ) 1-2 1 4,27
de bois 2 W2 Charpente de bois (> 5000 pi2 ) All 2 7,32
3 S1L Faible hauteur 1-3 2 7,32
4 S1M Résistant au moment Hauteur moyenne 4-7 5 18,29
5 S1H grande hauteur 8+ 13 47,55
6 S2L Faible hauteur 1-3 2 7,32
7 S2M Contreventée en acier Hauteur moyenne 4-7 5 18,29
o 8 S2H grande hauteur 8+ 13 47,55
ssatgre en 9 Légere en acier All 1 4,57
e 10 SAL Avec murs de cisaillement en Faible hauteur 1-3 2 7,32
11 S4M béton Hauteur moyenne 4-7 5 18,29
12 S4H grande hauteur 8+ 13 47,55
13 S5L Avec murs de remplissage en Faible hauteur 1-3 2 7,32
14 S5M - Hauteur moyenne 4-7 5 18,29
15 S5H maconnerie grande hauteur 8+ 13 47,55
16 CilL . - Faible hauteur 1-3 2 6,10
17 CiM qus;t:;ss en béton résistant aux Hauteur moyenne 4.7 5 15.24
18 C1H grande hauteur 8+ 12 36,58
19 C2L . . Faible hauteur 1-3 2 6,10
20 C2M Mur_s de béton travaillant en Hauteur moyenne 4-7 5 15,24
21 C2H cisaillement grande hauteur 8+ 12 36,58
Béton 22 C3L Faible hauteur 1-3 2 6,10
23 C3M gﬁ;ﬁ;seage Z\rﬁeriagorr?nuerrsie de Hauteur moyenne 4-7 5 15,24
24 C3H grande hauteur 8+ 12 36,58
25 Murs en béton préfabriqués All 1 4,57
26 PC2L Faible hauteur 1-3 2 6,10
27 PC2M Ossature en béton préfabriquée | Hauteur moyenne 4-7 5 15,24
28 PC2H grande hauteur 8+ 12 36,58
29 RM1L Mur,s porteurs en maconnerie Faible hauteur 1-3 2 6,10
30 RM1M armee - avec diaphragmes Hauteur moyenne 4+ 5 15,24
flexibles
Maconnerie 31 RM2L Murs porteurs en maqonnerie Faible hauteur 1-3 2 6,10
32 RM2M armée avec  diaphragmes | Hauteur moyenne 4-7 5 15,24
33 RM2H rigides grande hauteur 8+ 12 36,58
34 URML . . Faible hauteur 1-2 1 4,57
35 URMM Maconnerie non armée Hauteur moyenne 3t 3 10,67
36 MH Mobil-Home All 1 3,05
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L’évaluation du dommage physique par ce logiciel est basée sur la méthode du spectre
de capacité et les courbes d'endommagement ou courbes de fragilité, celle-ci implique
essentiellement la comparaison de la capacité d'une structure représentée par le spectre de
capacité, avec la demande sismique (sollicitation du séisme) représentée par un spectre de
réponse au format Acceleration-Displacement. Le point de performance est obtenu a partir de
I'intersection de la courbe du spectre de capacité d’un type du batiment donné avec la courbe
du spectre de demande sismique et il est ensuite entré les coordonnées du point de
performance dans des courbes de fragilité qui obtient la probabilité d’endommagement d’un
type du batiment donné, en fonction de plusieurs niveaux de dommages, la figure 2.10
représente schématiquement les étapes de modélisation d’estimation des dommages

sismiques.

Dans la méthodologie HAZUS, la fonction analytique représentant la probabilité qu’une
typologie soit endommageée suivant un certain niveau de dommage est donné par la fonction
de répartition de la loi log-normale (Perrault, 2013). Le niveau de dommage (ds) provoque par
un déplacement spectral (Sq) donné, la probabilité d’endommagement s’exprime par la

formule suivante :

[y (g NI
P[ds|s, = ——In| =—]| (2.16)
Lﬂds Sd‘ds J
Ou:
i,ds > est la valeur moyenne du déplacement spectral s, pour le niveau d’endommagement
(ds ),

B,. . est1’écart-type du logarithme naturel du (s, ) pour un niveau de dommageds ,
@ - est la fonction de répartition de la loi normale.

Des courbes sont également définies en représentant le mouvement du sol par son

accélération maximale.
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(a) Courbe de capacité (b) Spectre de réponse (c) Point de performance

Séisme

Probabilité
d’endommagemen
Probabilité
d’endommagemen

N L M | R

N: Non dommage; L: Léger;
M: Modéré: I: Important: R: Ruine

(d) Courbes de fragilité (e) Niveau de dommage

Figure 2.10 : Etapes de modélisation d’estimation des dommages sismiques par méthode
HAZUS (HAZUS, 2003a).
Ici, le mouvement du sol est caractérisé par la réponse spectrale, le PGA et le PGV Il est
défini a travers une approche déterministe ainsi qu’une approche probabiliste, ou bien par

scénario de séisme réalisé indépendamment de HAZUS.

Ces courbes ont été intégrées dans la base de données de logiciel HAZUS qu’elles
s'appuient sur des données de dommages dérivées d'enquétes post-séisme, sur l'avis d'experts

ainsi que sur des tests en laboratoire.

Cette méthodologie a défini cing niveaux de dommages : DO : pour I’absence de
dommages ; D1 : pour les dommages Iégers ; D2, pour les dommages modérés ; D3 : pour les
dommages importants ; et enfin D4 : pour les dommages trés importants (ruine). Ces niveaux
de dommages sont définis pour les 16 systéemes structurels décrits au tableau 2.20. Par
exemple, les niveaux de dommages pour la typologie des batiments en béton armé C2, sont

définis dans le tableau 2.22:
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Tableau 2.22 : Etats de dommage pour batiment de classe C2 (HAZUS, 2003a)

Niveau de dommage Description

L’apparition de fines fissures prés des liaisons ou au sein des

Léger .
liaisons.

La plupart des murs présentent des fissures diagonales ; certains murs
Modéré  Présentent également des fissures plus grandes avec effritement du beton

aux extrémités, indiquant que la limite élastique a été atteinte.

La plupart des murs, la limite d’élasticité a été atteinte ; certains murs ont
dépassé leur capacité ultime, présentant de larges fissures traversant et un
Important  effritement important le long des fissures. Un effondrement partiel peut se
produire en raison de la défaillance des colonnes non ductiles qui ne sont

pas congues pour résister a des charges latérales.

la structure s’est effondrée, ou est sur le point de s’effondrer
a cause de la défaillance de la plupart des murs et de la défaillance de
Ruine  certaines poutres ou colonnes critiques. Environ 13 % (low-rise), 10 %
(mid-rise) ou 5 % (high-rise) de la superficie totale des batiments C2 est

prévue de s’effondrer.

2.4 Laméthode ARL (Data-mining)

Les méthodes classiques sont basées sur les enquétes sur site. Mais les enquétes sur site
s’averent longues et coliteuses, ne permettant pas I’actualisation rapide de ’information et ne
sont pas disponibles pour toutes les zones urbaines du fait du grand nombre de structures
présentes dans un parc immobilier. De plus, cette méthode engendre de grandes marges
d’erreur a cause de difficultés liées a I’identification des systémes structuraux et la qualité des

matériaux de construction par le manque d’information disponibles.

Ces derniéres années, de nombreuses études de la vulnérabilité sismique a I'échelle
urbaine ont été basées sur les techniques de fouille de données (Data-mining (DM)), comme :
les réseaux de neurones artificiels (Artifcial Neural Networks (ANN)) (Jena et al. 2019 ;
Ferreira et al.2020), machine a vecteurs de support (Support Vector Machine (SVM)) (Riedel
et al. 2015 ; Harirchian et al.2020) et régles d’association (Association Rule Learning (ARL))
(Riedel et al. 2014 ; Riedel et al. 2015 ; Guettiche, Guéguen & Mimoune, 2017a), etc., qui ont
été adoptées pour réduire les codts et la durée des enquétes sur sites, réduire les procédures

traditionnelles par les méthodes classiques et améliorer l'efficacité de 1’évaluation de la
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vulnérabilité sismique par [’utilisation des photographies aériennes (drones et/ou
télédétection), des images satellites. Ces initiatives visent a simplifier et & augmenter la phase
d’inventaires visuels en ne considérant que les parameétres clés dont les contributions a
I'évaluation de la vulnérabilité sismique sont importantes (Guéguen et al. 2007 ; Riedel et al.
2014).

Dans cette these, on va utiliser une méthode basée sur le domaine de fouille de données
(Data-mining (DM)) appelée le concept de regles d’association (Association Rule Learning
(ARL)) (Agrawal et al. 1993) qui a pour objet d'exploration de données pour révéler des
relations intéressantes « cachées » entre les variables d'une grande base de données et de
résumer les données d’une nouvelle maniere, de fagon qu’elles soient plus compréhensibles et

utiles.

Le Data-mining repose sur l’utilisation d’un ensemble d’algorithmes de diverses
disciplines scientifiques comme la probabilité, I’informatique ou encore les statistiques, pour
construire des modeéles a partir des données, c'est-a-dire trouver des structures intéressantes ou
des motifs selon des criteres fixés au préalable, et d'en extraire un maximum de

connaissances.

Ces techniques sont utilisées dans de nombreux domaines de recherche scientifique
notamment la génétique, les mathématiques, la cybernétique, la gestion des risques et dans de
nombreux domaines, ou se trouvent une grande quantité de données comme ; le marketing, les

banques, les opérateurs de téléphonie mobile et les assureurs.

L’exemple le plus classique, c’est la régle découverte dans les données de ventes dans
un supermarché pourrait indiquer qu'un client achetant des oignons et des pommes de terre
simultanément, serait susceptible d'acheter un hamburger. Une telle information peut étre
utilisée comme base pour prendre des décisions marketing telles que par exemple des

promotions ou des emplacements bien choisis pour les produits associés (Guettieche, 2017).

Récemment, de nombreux chercheurs (Riedel et al. 2014 ; Riedel et al. 2015 ;
Guettiche, Guéguen & Mimoune, 2017a ; Liu et al. 2019 ; Diana et al. 2019 ; Karmenova et
al. 2020) ont appliqué cette méthode dans le domaine de 1’évaluation de la vulnérabilité
sismique, elle consiste a établir des corrélations a l'aide d'algorithmes mathématiques (si / puis

déclarations) entre les attributs de base de batiments facilement collectés a partir d'images de
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batiments (attribut X = nombre d’étage, la forme du toit, I’année de construction et matériaux

de construction) et les classes de vulnérabilité EMS-98 (cible vy, = A, B, C, D et E).

ARL prend également la formex — v, ou X (antécédent) et v, (consequent)
représentent deux ensembles d'éléments indépendants. Chaque relation entre X et v, peut-étre
présentée dans un format binaire [0, 1]: connaissant l'attribut de construction X, la probabilité

d'appartenir a la classe v, est définie comme suit :

Py, x)

P(Y,[x)= e

(2.17)

X et Y ne sont pas totalement indépendants, car presque toutes les meéthodes

empiriques ont affirmé que la classe de vulnérabilité dépend également des caractéristiques

structurelles élémentaires. En pratique, p (v, |x ) peut-étre calculé comme suit :

P(Y,]x)= ’:IXV (2.18)

Ou:
Ny : est le nombre total des constructions avec attribut X ;

Nxy : est le nombre des constructions dont l'attribut X et appartenant a la classe v, .

S'il n'y a pas de limitation de la méthode ARL, cela conduit a un risque important de
fausses associations qui peuvent survenir lors de la recherche sur un grand nombre
d'associations possibles, car les résultats incluraient par conséquent des incohérences
(Guettiche, Guéguen & Mimoune, 2017a).

Pour cela, nous avons utilisé deux phases appliquées a une base de données assez
grande (4454 constructions) afin de tester et assurer la qualité du proxy de vulnérabilité a
Skikda.

- La premiére est une phase d’apprentissage : consiste a definir un proxy (Régle) de
vulnérabilité en utilisant un échantillon de batiments pour lesquels les caractéristiques
structurales élémentaires (ou attributs) et les classes de vulnérabilité sont disponibles et le
proxy est développé permettant de définir la relation la plus performante entre les

attributs et la classe de vulnérabilité.
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- La deuxiéme phase est une application du proxy obtenu sur un échantillon différent de
celle de la phase d’apprentissage ou les mémes attributs élémentaires sont disponibles,

mais pas les classes de vulnérabilité. (Friedel et Guéguen, 2015 ; Guettieche, 2017).

2.5 Conclusion

D’aprés ce chapitre, on a conclu que la plupart des méthodes d’évaluation de la
vulnérabilité sismique des batis existant a grande échelle sont basées sur le retour
d’expérience post sismique, les jugements des experts, la typologie constructive prédéfinie et
les caracteristiques structurales des batiments. Il n'y a pas de méthode idéale qu’une autre qui
peut étre appliquée dans le contexte en Algérie. Cependant, dans les régions a risque sismique
moderé, les modeles de vulnérabilité et de perte sont difficiles a appliquer, car le niveau
d'information est souvent limité a cause de 1’absence ou I’insuffisance de dommages observés
qui ont été causes par des séismes passés. Le choix de la méthode se repose essentiellement

sur ; son adaptation a la typologie locale et sa crédibilité scientifique élevée.

Dans le cas de la ville Skikda, en profitant la similitude dans le cadre bati les plus
représentatifs dans divers pays européens et dans d’autres régions similaires dans le monde
comme les pays méditerranéens (Algérie, Tunis, Marco, etc.) qui étaient d'anciennes colonies

européennes pour justifier notre choix de la méthode européenne Risk-UE.

Pour rattraper le probleme du manque de données concernant les batiments dans une
ville a sismicité modérée comme Skikda, dont les moyens de diagnostic restent limités, on
utilise une autre méthode basée sur la découverte de connaissances dans les bases de données,
s’appelle (Data-mining ARL) consistent a rechercher des informations bien ciblées (a partir
de certains parameétres déja disponibles ou facilement collectés) dans de grandes quantités de
données, a explorer et a analyser, par des moyens automatiques ou semi-automatiques, afin de

découvrir des modéles, des régles et des relations significatives.
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Chapitre 3 :

Evaluation de la vulnérabilite sismique et les dommages sismiques
des batiments selon la méthode Risk-UE LM1

3.1 Introduction

L'estimation des pertes joue un role important dans la mise en ceuvre des stratégies de
planification et de modernisation urbaine, car elle permet de comparer les codts selon diverses
mesures prises visant a évaluer les avantages des travaux de rehabilitation et réparation, ce qui
inclut la sécurité des personnes et la réduction des conséquences des dommages (D’Ayala et
al. 1997).

Ce chapitre porte sur I'évaluation de la vulnérabilité sismique des batis a I'échelle
urbaine, afin de connaitre les qualités sismiques de la zone concernée par 1’étude et la

prévision des dommages selon différents scénarios sismiques et leur répartition spatiale.

Comme il a été indiqué dans le chapitre 2 et sur la base de I'inventaire des batiments
réalisés, la méthode Risk-UE LM1 est la plus adaptée aux contextes et aux typologies de
batiments de la ville de Skikda, elle est considérée comme méthode de base pour cette
premiére évaluation des situations sismiques probables de la ville, en raison de la qualité et de
la fiabilité des résultats obtenus et du niveau de validation scientifique avec une méthode, ceci

fera I’objet du prochain chapitre.

Les résultats présentés sous forme de cartes peuvent servir comme informations
pertinentes aux autorités publiques, afin de cibler le processus de rénovation urbaine

individuelle ou a plus grande échelle (urbaine).

La création d'une grande base de données pour cette étude, nécessite 1’utilisation d’un
systtme d’informations geographiques (SIG). En outre, les cartes géoréférencées de
répartition des dommages générées par le SIG ont également l'avantage d'étre d’une lecture
facile et utilisable par les urbanistes et les gestionnaires de risques (Guettiche, Guéguen &
Mimoune, 2017a, 2017D).
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3.2 Répartition des batiments selon la typologie Risk-UE LM1

Selon la méthode Risk-UE LM1, la typologie constructive joue un réle trés important
dans 1’évaluation de la vulnérabilité sismique. Les figures ci-apres, présentent les distributions
sous forme d’histogramme de typologies constructives existantes dans chagque zone sur plate-

forme du SIG, en utilisant I'image du satellite & haute résolution de Google Hybrid Maps.

La zone touristique de
Stora

Figure 3.1 : Carte de la zone 1 sous plate-forme SIG a l'aide de I'image satellitaire a haute
résolution de Google Hybrid Maps avec I’histogramme préesente le nombre total de la
typologie constructive existante selon Risk-UE LM1.
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Figure 3.2 : Carte de la zone 2 plates-formes SIG a 1’aide de I’image satellitaire a haute
résolution de Google Hybrid Maps avec 1’histogramme présente le nombre total de la

typologie constructive existante selon Risk-UE LML1.

91



Chapitre 3 Evaluation de la vulnérabilité selon la méthode RISK-UE LM1
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Figure 3.3 : Carte de la zone 3 sous plate-forme SIG a l'aide de I'image satellitaire a haute
résolution de Google Hybrid Maps avec I’histogramme présente le nombre total de la

typologie constructive existante selon Risk-UE LML1.
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Boulevard Houari Boumédiene
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Figure 3.4 : Carte de la zone 4 sous plate-forme SIG a l'aide de I'image satellitaire a haute
résolution de Google Hybrid Maps avec 1’histogramme présente le nombre total de la

typologie constructive existante selon Risk-UE LM1.
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Bouabaz

Briquéterie

Msiouene

Msiouene

Zef Zaf

Figure 3.5 : Carte de la zone 5 sous plate-forme SIG a l'aide de I'image satellitaire a haute
résolution de Google Hybrid Maps avec 1’histogramme présente le nombre total de la

typologie constructive existante selon Risk-UE LML1.
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Les figures 3.1 a 3.5, ont fourni les données de base pour définir les typologies
constructives des batiments de cette ville en fonction de Risk-UE LM1, dont les cing zones
ont été choisies de maniere a pouvoir presenter les principales typologies existantes les plus

dominantes pour chaque zone comme ci-dessous :

- Zone 1: on trouve un melange entre les typologies de la maconnerie en pierre de taille
(M13) et en brique de terre cuite (Adobe) (M2) et les constructions en béton armé du
systeme portique (RC1) ;

- Zone 2 : le centre historique était le noyau de cette ville et la principale agglomération
urbaine de la ville avant toute expansion, une grande partie des batiments de cette zone
en maconnerie non renforcée telle que : pierre de taille (M13) et en Adobe (brique de
terre cuite) (M2) et des batiments en béton armé du systeme portique (RC1),
généralement construits avant 1’établissement du premier réglement parasismique

Algérien en 1981 (RPA 81, 1981) ;

- Zone 3 : cette zone est située au sud du centre historique de la ville. C'était la premiére
extension de la ville apres l'indépendance, la zone se caractérise par des constructions
en béton armé du systeme portique (RC1) et en mur préfabriqué (RC5), la majorité

construite avant 1981 ;

- Zone 4 : la majorité des constructions, de cette zone, sont en béton armé du systéme
portique (RC1) et du systeme mixte (RC4) et en mur préfabriqué (RC5), construites
entre 1981 et 2003 et la présence d’un nombre trés important de constructions en acier ;

- Zone 5: la zone la plus récente, la majorité des batiments en béton armé du systeme

mixte (RC4), construites selon les normes parasismiques Algériennes (RPA 03, 2003).

L’analyse statistique des figures ci-dessus et I'évolution urbanistique et historique de la
ville ont permis de constater que la répartition de la typologie constructive n’est pas distribuée

de manieére aléatoire.
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Tableau 3.1 : Distribution des constructions enquétées selon la méthode Risk-UE LM1.

Type de Typologie Risk-UE LM1 zone Nombre % Total
structure
M1.1 Moellons 12¢et3 79 1,77%
M1.3 Pierres de taille 12¢et3 643 14,44%
Magonnerie M2 Adobe (Brique_s de terre cuite) 1,2,3et4 733 16,46%
. M3.1 Planchers bois 1,2¢et3 39 0,88% 35,82%
non chainée M3.3 Planchers avec poutrelles
oo F pout 2 85 1,91%
métalliques et magonnerie
M3.4 Planchers en béton armé 2¢et3 16 0,36%
Maconnerie . i
. M5 Magonnerie globalement renforcée 2 8 0,18% 0,18%
renforcée
Z&r%lé Structures poteaux-poutres en béton | 1,2, g 4 et 1328 29.82%
, . | RC2 Murs porteurs en béton armé 2,3, 4et5 14 0,31%
Béton A - _ _ 1 ! 0
eton Arme RC4 Structures mixtes en béton armé 2,3,4et5 751 16,86% 61,29%
R_C5 Murs préfabriqués en béton armé 236t 4 637 14.30%
(tilt-up walls)
S1 Ossatures métalliques en portique 2,3¢et4 107 2,40%
Construction S.Z Ossatl_Jres métalliques avec 2,3et4 10 0,22%
o triangulation 2,64%
Métallique S3 Portiques + remplissage en
qu plissag 3 1 0,02%
magonnerie non armée
Bois W Structures en bois 2¢et3 3 0,07% 0,07%

D’apres le tableau 3.1, qui présente la distribution de 4454 batiments enquétes dans la
zone d’étude selon les typologies constructives Risk-UE LM1, on constate que les batiments
en béton armé sont prédominants tels que: RC1, RC4 et RC5 constituant 61,29% de
I’ensemble de batiments et la grande majorité des batiments en magonnerie sont en pierre de
taille M1.3 et en Adobe (briques de terre cuite) M2.

Le classement des constructions par la méthode Risk-UE LM1 selon la typologie est
basé essentiellement sur le type de matériaux de construction, le type de plancher et le type de
systeme porteur. Les figures 3.6 a 3.9, présentent les différentes typologies constructives a

Skikda selon le classement de cette méthode.
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M1.1 M1.3 M2
M3.1 M3.3 M3.4
M5

Figure 3.6 : Classification selon Risk-UE LM1 des constructions en magonnerie & Skikda.
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RC1 RC2 RC4

RC5

Figure 3.7 : Classification selon Risk-UE LM1des constructions en béton armé a Skikda.

S1 S2 S3

Figure 3.8 : Classification selon Risk-UE LM1 des constructions en acier a Skikda.
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Figure 3.9 : Classification selon Risk-UE LM1 des constructions en bois a Skikda.

3.3 Evaluation la qualité sismique des constructions a I'aide de I'indice de

vulnérabilité

Dans cette étude, on divise la zone d'étude en 115 filots couplés avec la carte de la
distribution de la population (échelle du district de recensement) qui indique le nombre
d'habitants conformément au dernier recensement de I'office nationale des statistiques en 2020
(office national des statistiques, ONS 2020). La figure 3.10 montre les limites des ilots de
chaque section.
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Habitants par ilot (Personne)

[ J[0-100[ [_][101-500[ [ ] [500-1000[ [ [1000-5000[ [H [5 000-10 000[

Figure 3.10 : Distribution des Tlots selon (ONS 2020) et le nombre d’habitants par Tlots sous
plateforme SIG en utilisant I'Open Street Map.
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Les figures 3.11 et 3.12 représentent les résultats sous forme graphique de 1’évaluation
de I’indice de vulnérabilité IV par batiment et Tlot qui a été calculé par la formule (2.2)
(chapitre précédent) selon la méthode Risk-UE LM1 (la distribution des résultats est présentée
par des cartes pour chaque zone dans 1’annexe B). Elle propose cing (05) degrés de
vulnérabilité comme le montre dans le tableau 3.2, chaque degré de vulnérabilité est

caractérisé par un intervalle plausible de variation de I’indice vulnérabilité.

Tableau 3.2 : Correspondance entre I'indice de vulnérabilité IV de Risk-UE LM1 et le degré

de vulnérabilité.

Indice IV de Risk-UE LM1  [0,0-02[ [0,2-04[ [0,4-0,6] [06-08]  [0,8-1]

Degré de vulnérabilité Trés faible faible Moyen Elevé Tres élevé

D’aprés les histogrammes de la figure 3.13. On a compté :

- La zone 1 : la zone touristique : 79 batiments représentent plus de 78% de la totalité des
constructions de la zone étudiée ont des intervalles des indices de vulnérabilité [0,6-0,8[
et [0,8-1[;

- La zone 2 : le centre historique de la ville : 1627 batiments représentent pres de 75% de
la totalité des constructions de la zone étudiée ont des intervalles des indices de
vulnérabilité [0,6-0,8] et [0,8-1] ;

- La Zone 3 : les allées, la cité 20 Aolt 1955, cité Merdj Edib, cité Fréres Saker, cité
500 et 700 logements : 889 batiments représentent pres de 87% de la totalité des
constructions de la zone étudiée ont des intervalles des indices de vulnérabilité [0,4-
0,6[ et [0,6-0,8[ ;

- La zone 4 : le Boulevard Houari Boumédiéne, cité Aissa Boukerma : 387 batiments
représentent plus de 95% de la totalité des constructions de la zone étudiée ont des
intervalles des indices de vulnérabilité [0,2-0,4[ et [0,4-0,6] ;

- La zone 5 : les ilots : Briquéterie, Msiouene, Zef Zaf et Bouabaz : 618 batiments
représentent pres de 83% de la totalité des constructions de la zone étudiée ont un
intervalle de I’indice de vulnérabilité [0,2-0,4].
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Indice de vulnérabilité
I [08-1]

:l [016'018[

[ 1[04-06[

[ [0,2-0,4

I [0-0.2

1 Non classés

Figure 3.11: Distribution de I’indice de vulnérabilité par batiment.

102



Chapitre 3 Evaluation de la vulnérabilité selon la méthode RISK-UE LM1

(@) Indice de vulnérabilité (b)
[0.8-1]
[0.6-0.8[
[0.4-0.6[
[0.2-0.4]
[0-0.2

Non classés

JRO0ON

Boulevard
Didouche Mourad

Figure 3.12: a). Distribution de I’indice de vulnérabilité par ilot ; b). Images sur le boulevard
Didouche Mourad.
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Figure 3.13 : Histogrammes de la distribution de I’indice de la vulnérabilité par la méthode Risk-UE LM1 selon les matériaux de construction et
I’époque de la construction

(B.A : Béton Armé ; M : Maconnerie ; C.M : Construction Métallique).
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La comparaison entre les différentes zones donne une premiere idée sur la distribution

de la vulnérabilite dans la ville de Skikda, on constate que :

- Les zones 1 et 2, sont les plus vulnérables (degré de vulnérabilité élevé et trés élevé)
avec plus de 57% ; pres de 71% des batiments ont été construits dans la période
coloniale (1938-1962). La majorité des constructions en maconnerie non chainée qui
représentent 51% (soit 51 batiments) ; plus de 63% (soit 1374 batiments) et des
constructions en béton armé ont un niveau de réglementation parasismique bas 7% (soit
7 béatiments) ; plus de 5% (117 batis), respectivement. On remarque aussi que les
quartiers les plus anciens de la ville (Boulevard Didouche Mourad) sont les plus
vulnérables (degré de vulnérabilité tres élevé), ou la majorité des constructions sont en
maconnerie ;

- Dans la zone 3, la majorité des batiments ont été construits entre 1962 et 1981,
constitués presque entierement de batiments en béton armé (structures poteaux-poutres
et panneaux prefabriqués en béton armé), ont un niveau de réglementation parasismique
bas et ont un degré de vulnérabilité moyen ;

- La zone 4, la majorité des batiments ont été construits entre 1982 et apres 2003,
constitues de batiments en béton arme (structures poteaux-poutres, structures mixtes et
murs préfabriqués en béton armeé), ont un niveau de reglementation parasismique moyen
et caractérisé par un degré de vulnérabilitt moyenne et faible, les batiments en
construction métallique (de type portiques + remplissage en magonnerie non armee) ont
un degré de vulnérabilité faible ;

- La zone 5, pres de 95% des batiments cette zone ont été construits aprés 2003 avec un
systéme mixte en béton armé, ont un niveau de réglementation parasismique haut, la

zone a un degré de vulnérabilité faible.

Selon les résultats du paragraphe précédent, le tableau 3.3 résume les estimations des
indices de vulnérabilité moyens pour différentes zones ont des valeurs comprises entre 0,307
et 0,739.
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Tableau 3.3 : Indices de vulnérabilité moyens pour différentes zones.

Nombre de batiments Indices de vulnérabilité Degré de

zones : ; R
inspectés moyens vulnérabilité

1 101 0,725 Elevé

2 2176 0,739 Eleve

3 1038 0,545 Moyen

4 379 0,414 Moyen

5 760 0,307 Faible

3.4  Scénarios sismiques pour I’estimation des dommages

Il est possible de connaitre et de donner une idée sur la qualité sismique d’une
construction a partir du calcul de I’indice de vulnérabilité, mais du point de vue sismique,
I’indice de wvulnérabilité n’est pas un critere suffisant pour caractériser un béatiment.
Effectivement, il nous servit seulement pour le calcul du niveau de dommage pour un

scénario sismique donné.

La simulation de scénarios sismiques, dans cette étude, est basée sur I’étude de micro-
zonage sismique de la ville. Les scénarios ont été définis en termes d'intensité macrosismique
selon différents scénarios : un scénario déterministe d’intensité V11 qui a affecté la ville et des
scénarios probabilistes des intensités : VII-VIII, VIII et VIII-IX, qui correspondent a des
périodes de retours de 100 ans, 200 et 500 ans respectivement. Sachant que Skikda est classée

comme une zone a sismicité modeérée.
3.4.1 Distribution des dommages moyens

L’estimation des dommages est présentée sous forme de scénarios de dommages pour
les intensités sismiques entre VII a VIII-IX, est effectuée a 1’aide de la méthode européenne
Risk-UE LM1 qui permet d’attribuer le dommage moyen (MUp) Soumis a une intensité
macrosismique donnée et I’indice de vulnérabilité calculé (1V) et la ductilité équivalente du
batiment (Q) qui est fixée a une valeur de Q =2,3 d’apres la formule analytique (2.5 chapitre

précédent).

La figure 3.14, présente les scénarios sismiques sur la base de 1’étude micro-zonage
pour I'évaluation de la distribution de dommage moyen qui varie entre 0 (aucun dommage) a
5 (dommages graves ou destruction). Les résultats de variation de dommages moyens, selon

différents scenarios sismiques, sont représentés dans le tableau 3.4 :
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Tableau 3.4 : Récapitulatif des résultats de variation des dommages moyens selon des
scénarios déterministe et probabilistes.

Types de scénarios Variation de dommages

Degré d’intensité sismique

sismiques moyens
Scénario déterministe VI 0,067 a 2,663
VII-VIII 0,112 a 3,247
Scénarios probabilistes VIl 0,171a 3,735
VIHI-IX 0,307 a 4,225

Comme le montre dans les histogrammes de la figure 3.15, concernant l'intensité VII
qui a affecté la ville, les états de dommages attendus vont DO, D1 et D2 (0 < up < 1,5), ou
aucun dommage et dommage léger sont attendus pour environ 53% et 29% des batiments,
respectivement, seulement 11% et 8% des batiments analysés ont subis des degrés de
dommage de D3 et D4, respectivement. Pour le pire scénario probabiliste d'un séisme
d'intensité VIII-1X, la grande majorité des batiments en maconnerie et des batiments en béton
arme avec un niveau de reglementation parasismique bas ont des degrés de dommage moyen
compris entre D3, D4 et D5 (1,5< up < 5), ou destruction partielle et destruction compléte
sont attendus pour environ 22%, 16% et 19% des batiments, respectivement. Le tableau 3.5

présente I’intervalle des degrés de dommages moyens et 1’état de dommages correspondants.

Tableau 3.5 : Degrés de dommages moyens et états de dommages de ’EMS-98

correspondants.
Ingervalle des degres de Etats de dommages Niveau de dommage
ommages moyens

0-0,5 Aucune DO, D1
0,5-1,5 Légere D2
1,5-2,5 Modéré D3
2,5-3,5 Sevére D4

3,5-5 Complet D5

D’aprés les différents scénarios sismiques, les zones 1 et 2 sont les plus sensibles aux

agressions sismiques.
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VII
VII-VIII

Dommage moyen (Up)
N ] ] ] I
[0-0,5] [0,5-1,5[ [1,5-2,5[ [2,5-3,5[ [3,5-5]
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ALl

VII-IX

Figure 3.14 : Distribution spatiale des dommages moyens pour différents scénarios sismiques

(scénarios déterministe et probabilistes).
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Figure 3.15 : Histogramme de la distribution de dommages moyens pour différents scénarios
sismiques donné par 1’étude de micro-zonage (les scénarios déterministe et probabilistes).

3.4.2 Probabilité des dommages

A partir des valeurs moyennes des degrés de dommage (Up), il est possible de définir
différents histogrammes de distribution des dommages pour divers événements d'intensité
sismiques et leurs valeurs respectives de I'indice de vulnérabilité, se basant sur une approche
probabiliste (Shakya et al. 2014). L'idée est de compléter le modéle EMS-98 en introduisant
une distribution de probabilité discréte appropriée du degré de dommage. La méthode la plus
couramment utilisée est baseée sur la fonction de masse de probabilité binomiale proposée par
Lagomarsino et Giovinazzi (2006) selon 1’équation (2.6) présentée dans le chapitre 2.

Les résultats sont représentés sous format SIG pour permettre de visualiser la répartition
spatiale des pertes physiques pour chaque intensité de séisme (chaque scénario), ils sont
illustrés a la figure 3.16 qui montre le nombre de constructions subissant un certain niveau de
degré de dommages. On a adopté cette classification de dommage pour avoir la méme
classification utilisée par les organismes de contréle (CTC et CGS) dont les travaux
d’expertise post-sismiques en Algérie ou les degrés de dommages représentent en trois
couleurs ; vert (dommage léger), orange (dommage modéré) et rouge (dommage sévere)
correspondant aux dommages [D0+D1], [D2+D3] et [D4+D5] estimées par la méthode Risk-
UE LM1 respectivement.

112



Chapitre 3 Evaluation de la vulnérabilité selon la méthode RISK-UE LM1

La lecture du tableau 3.6, permet d’estimer pour chaque intensité de séisme quels seront
les dommages aux constructions en termes de nombre de constructions, soit en trois degrés de
dommage (légers, modéres séveres). Pour les différents scénarios sismiques déterministe et
probabilistes (VI1I, VII-VIII, VIII et VIII-1X), on prévoit a ce que :

- Pour un séisme comparable a celui du 1985 d’intensité VII (scénario déterministe), le
degré de dommage montre que pres de 81% des batiments de la zone étudiée subissent des
dommages légers [DO+ D1], tandis qu'environ 19% des batiments subissent des dommages
modérés [D2+D3], mais sans aucun dommage sévere [D4+D5] ;

- Pour le pire scénario probabiliste (1= VI11-1X), 50% des batiments subissent des dommages
légers [DO+ D1], tandis qu'environ 31% des batiments subissent des dommages moderés
[D2+D3], et plus de 19% des batiments subissent des dommages sévéres [D4+D5]

(habituellement considéré comme des constructions a démolir).

Tableau 3.6 : Distribution des classes de dommages estimées a Skikda pour les scénarios

déterministe et probabilistes.

Typeg de_scénarios ,Scéna_ri_o Scénarios probabilistes
sismiques déterministe

Degré d'intensite VI VIV VIII VII-1X

macrosismique

Classe de dommage Nombre % Nombre % Nombre % Nombre %
D0+D1 léger 3625 | 81% | 3281 |74% | 2802 |63% | 2222 |°0%
D2+D3  modéré 829 | 19% | 1173 |26% | 1102 |25% | 1384 |31%
D4+D5 sévere 0 0% 0 0% | 550 |12% | 848 |19%

Les résultats indiquent que le pourcentage des constructions classées dans la catégorie
de dommage sévere [D4+D5], continue d’augmenter au fur et a mesure de 1’augmentation de
I'agression sismique pour I’intensité VIII d’environ 12 % et les constructions atteignant la

catégorie de dommage sévére [D4+D5] de 19 % pour I’intensité VIII-1X.
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Figure 3.16 : Répartition spatiale des dommages a Skikda sur la base de 1’étude de micro-zonage.
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Figure 3.17 : Répartition des dommages par différentes zones, en fonction de scénarios

sismiques.

La figure 3.17 représente la distribution des degrés de dommages selon les scénarios

déterministe et probabilistes pour les différentes zones :

- Pour le scénario déterministe d’intensité VI, les zones 1 et 2 subissent des dommages
Iégers et modérés ; la zone 3 subit des dommages légers fortement supérieurs au niveau
de dommages modérés, avec un taux de 3% ; les autres zones 4 et 5 ne subissent que de

dommages légers.
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- Pour le scénario probabiliste d’intensit¢é VII-VIII, on constate presque les mémes
résultats que le scénario déterministe d’intensit¢é VII, mais avec une légére
augmentation du pourcentage de I’ensemble des batiments subissant des dommages
modérés pour les zones 1 et 2.

- Pour le scénario probabiliste d'intensité VIII, les zones 1 et 2 subissent trois degrés de
dommages ; la zone 3 subit des dommages légers et modérés et seulement 2% du total
des batiments de la zone subissent des dommages séveéres ; sachant que les zones 4 et 5
ne subissent que des dommages légers.

- Pour le pire scénario probabiliste d'intensité VI1I-1X, les zones 1 et 2 subissent un degré
de dommage fortement supérieur au degré des dommages légers, soit un pourcentage
de 51% et 28% des dommages modérés et séveres, respectivement pour la zone 1 et
36% et 42% des dommages modérés et séveres pour la zone 2 ; la zone 3 subit des
dommages légers et modérés et seulement 3% des dommages séveéres ; la zone 4,87%
des batiments subissent des dommages légers et 13% de dommages modérés ; la zone 5

ne subit que de dommages légers.

Les dommages les plus élevés sont concentrés principalement dans la zone touristique
de Stora et la vieille ville, ou se concentrent des batiments en magonnerie non renforcée. Ces
dommages sont également dus au vieillissement des batiments et a la dégradation due a

I'absence d'entretien périodique.

Pour connaitre les constructions ayant subi des dommages séveres [D4+ D5], selon le
matériau de construction pour les différentes zones, il faut effectuer la distribution statistique
des dommages séveres par type de matériau de construction de I’ensemble des batiments en
tenant compte des différents degrés d'intensité. La figure 3.18 illustre les constructions les
plus vulnérables : les batiments en magonnerie qui présentent le nombre le plus élevé de
dommages séveres pour les deux scénarios probabilistes d'intensité : VIII, VIII-IX. Le plus
grand nombre de batiments ayant subi des dommages sévéres font partie de la zone 2 (la
vieille ville). On peut constater aussi que les zones (3, 4 et 5) ou se concentrent les batiments
en beéton armé et en acier ne subissent que peu de dommages séveres, cette constatation
permet de conclure que les batiments en béton arme et en acier, méme ancien et congus sans

reglementation parasismique, possédent une certaine résistance face au séisme.
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Figure 3.18 : Distribution des dommages séveres [D4+D5] par matériaux de construction pour différentes zones, en fonction de scénarios

sismiques

(B.A : Béton Armé ; M : Magonnerie ; C.M : Construction Métallique).
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La figure 3.19 montre la distribution des dommages [D4+D5] calculés par Risk-UE
LMZ1 pour les différents scénarios sismiques de la zone 2 la plus vulnérable.

Dommage sévere [D4+D5]

Figure 3.19 : Résultats pour deux scénarios probabilistes de dommages sismiques [D4+D5]

de la zone 2.
3.4.3 Courbes de vulnérabilité moyenne

Les courbes de vulnérabilitt moyenne sont une autre facon de représentation des
dommages estimés par I'échelle EMS-98 (Griinthal, 1998). L'indice de vulnérabilité final pour
quelques batiments historiques en magonnerie, stratégiques, d’importance vitale et les centres
de décision dans la gestion du risque sismique, sont utilisés pour calculer son degré de
dommage moyen attendu pour différentes intensités en utilisant la fonction de vulnérabilité
indiquée dans 1’équation (2.5) présentée au chapitre 2. Ainsi, les courbes de vulnérabilité des
batiments ont été calculées pour les valeurs moyennes des indices de vulnérabilité (1V*)
affectées par leur valeur d'écart-type pour calculer les bornes supérieure et inférieure probable
(IV, IV et les bornes extrémes minimale et maximale (IV™", IV™) possibles, qui sont

également donnée dans le tableau 3.7.
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- Pour le bloc, médecine légale (établissement hospitalier Saad Guermech), ce batiment
est trés vulnérable ;

- Pour les logements, la mairie, la gare ferroviaire, palais de justice, la grande poste,
Algérie télecom et le théatre sont également vulnérables,

- Pour le siege de Wilaya, centre culturel Aisset Idir, bloc médecine (établissement
hospitalier Abderrezak Bouhara) sont moyennement vulnérable, comme on peut le voir

sur la figure 3.20.

Tableau 3.7 : Valeurs de l'indice de vulnérabilité et type de typologie selon Risk-UE LM1
pour quelques typologies de batiments importants
(M2 : Adobe (Briques de terre cuite) ; M13 : Pierres de taille ; RC1 : Structures poteaux-

poutres en béton arme).

Types de Typologie Indices de vulnérabilité
nstruction Risk-UE .
constructio LM1 AVALI Vs V> AVAR Vil

a) Siege de la wilaya RC1 0,100 0,167 0,562 0,920 1,000
b) La mairie M13 0,440 0,630 0,756 0,933 1,000
€) La grande poste et Algerie RC1 0300 0367 0762 1000 1,000
télécom
d) Centre culturel Aisset Idir M13 0,260 0,450 0,576 0,753 0,820
e) La gare ferroviaire RC1 0,300 0,367 0,762 1,000 1,000
f) Théatre M2 0,540 0,607 0,760 0,900 0,940
g) Palais de justice M2 0,540 0,607 0,760 0,900 0,940
h)  Administration et  bloc
médecine légale (EPH Saad M2 0,580 0,647 0,800 0,940 0,980
Guermech)
i) Etablissement hospitalier
Abderrezak Bouhara RC1 0,100 0,167 0,562 0,920 1,000
j) 38 logements RC1 0,280 0,347 0,742 1,000 1,000
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(a) Siege de de la wilaya (b) La mairie
(c) La grande poste et Algerie télécom (d) Centre culturel Aisset Idir
(e) La gare ferroviaire (f) Théatre
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(h) Bloc médecine légale (EPH Saad
(g) Palais de justice Guermech)

(i) Etablissement hospitalier Abderrezak
Bouhara (J) 38 logements

Figure 3.20 : Courbes de vulnérabilité pour différents types batiments selon 1’intensité
sismique.
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(@) (b) (©)

(d) (e) (f)

(9) (h) (i)
()

Figure 3. 21 : Photo des facades de quelques batiments importants : a) Siege de wilaya, b) la
mairie, c) la grande poste et Algérie télécom, d) centre culturel Aisset Idir, €) la gare
ferroviaire, f) théatre, g) palais de justice, h) administration et bloc médecine légale (EPH

Saad Guermech), i) établissement hospitalier Abderrezak Bouhara et j) 38 logements.
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Figure 3.22 : Courbes de vulnérabilité pour les batiments en magonnerie.

Figure 3.23 : Courbes de vulnérabilité pour les batiments en béton arme.
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Figure 3.24 : Courbes de vulnérabilité pour les batiments en acier et en bois.

Figure 3.25 : Courbes de vulnérabilité pour trois types de typologies (magonnerie, béton

armé et acier).

La figure 3.22 a 3.25, présentent les courbes de vulnérabilité obtenues pour chaque
batiment selon la typologie Risk-UE LM1, pour une partie des constructions de la ville de
Skikda. Il est a noter que, les batiments en moellons, en Adobe (briques de terre cuite) et les

batiments en magonnerie avec plancher en bois constituent les typologies les plus vulnérables.
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Pour les batiments en magonnerie renforcée, ils sont moyennement vulnérables, et montrent
une bonne résistance aux événements sismiques. Les batiments de typologie en murs porteurs
en béton armé, murs préfabriqués en béton armé et structures poteaux-poutres en béton arme
possédent une certaine résistance vis-a-vis des événements sismiques, malgré leur
construction avant 1’établissement de la premiere régle parasismique 1981 (RPA 81, 1981) et
la derniere regle parasismique RPA 99/Version 2003. De plus, les batiments de typologie en

structures mixtes en béton armé et acier sont les plus résistants (moins vulnérables).
3.4.4 Courbes de fragilité

Les courbes de fragilité sont une autre fagcon de représentation des dommages estimés et
permettre de définir la probabilité de dépasser un certain degré ou état de dommage, Dy (k €
[0 ; 5]). Cette probabilité est obtenue directement a partir des distributions de dommages
physiques aux batiments, dérivée de la fonction de probabilité binominale pour une typologie
donnée. Les courbes de fragilité définissent la relation entre l'intensité du séisme et les
dommages (dans six (06) degrés de dommages) au moyen d'une fonction de probabilité,
exprimant la probabilité cumulative conditionnelle d'atteindre ou de dépasser un certain degré
de dommage. Pour les batiments historiques en magonnerie, stratégiques, d’importance vitale
et les centres de décision dans la gestion inventoriée, la figure 3.26, illustre la distribution des

degrés de dommages (Do a Ds) pour différentes intensiteés.
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(a) Siege de la wilaya (b) La mairie
(c) La grande poste et Algérie télécom (d) Centre culturel Aisset Idir
(e) La gare ferroviaire (f) Théatre
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(h) Bloc médecine légale (EPH Saad
(g) Palais de justice Guermech)

(i) Etablissement hospitalier Abderrezak
Bouhara (j) 38 logements

Figure 3.26 : Courbes de fragilité pour différents types batiments selon I’intensité sismique.

Les figures 3.26 (a, b, ¢) présentent respectivement le siége de la wilaya, la mairie et la grande
poste et le sicge d’Algérie télécom. Ces trois batiments ont une importance vitale dans la
gestion de crise et constituent des centres de décision et d’orientation. En effet, le siége de la
wilaya, la mairie accueillent les cellules de gestion de crise et des opérations de secours et de

sécurité, et la poste assure les communications en cas d’un événement sismique.

Les figures 3.26 (d, e, f, g) présentent de nombreux monuments historiques respectivement
centre culturel Aisset Idir, la gare ferroviaire, théatre et palais de justice. Ces monuments ont

des valeurs esthétiques, symboliques et historiques.
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Les figures 3.26 (h, i) présentent respectivement le bloc médecine légale (établissement
hospitalier (Saad Guermech) ou se situe dans la zone 2) et bloc des opérations (établissement
hospitalier (Abderrezak Bouhara) ou se trouve dans la zone 4). Ces deux batis sont les plus
vitaux pour les opérations de sauvetage visant a sauver des vies et a atténuer les blessures

graves apres les premiéres 24 heures du séisme.

La derniere figure (figure 3.26.j) présente un batiment collectif de 8 étages de type habitation
a loyer modéré (HLM) réalisé dans le cadre du « plan de Constantine (1958) », comprenant
38 logements, soit 150 a 250 personnes. Il a donc été choisi pour son importance en terme de
nombre de logements, se trouve actuellement dans un état de vétusté tres avancé et a été
congu a une époque ou les dispositions des codes parasismiques pour les constructions ne

figuraient pas.

Ces figures présentent les dommages probables, selon différentes intensités sismiques pour les
batiments d’importance vitaux et stratégiques ou ceux qui présentent un risque inacceptable

qui doivent faire I’objet, en priorité, d’un diagnostic plus précis.

Dans le cas de la mairie, et a partir de leurs courbes de fragilité, pour un séisme comparable a
celui du 1985 d’intensité VII, on constate les dommages suivants : 66% de probabilité d’avoir
de dommage léger, 33% de dommage modéré et seulement 1% de dommage sévére, donc la

mairie est classée dans le dommage léger.
3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la vulnérabilité sismique par la méthode
macrosismique européenne Risk-UE LM 1, en se basant sur deux types de scénarios
sismiques selon 1’étude de micro-zonage de la ville de Skikda. Il s'agit d'un scénario
déterministe qui tient compte du séisme du 27 octobre 1985 qui a frappé la région de
Constantine (séisme de référence) et des scénarios probabilistes avec des périodes de retour de

de 100, 200 et 500 ans, exprimés en termes d’intensité macrosismique EMS-98.

Les résultats montrent que la vulnérabilité élevée est concentrée dans les zones 1 et 2,
ou se concentrent les constructions en magonnerie non renforcée (Pierre, brique ou Adobe) et
en béton armé qui ne respectent pas les normes parasismiques. Par contre, les zones 3, 4 et 5
(construits apres 1962) ou la plupart des batiments sont construits selon les normes

parasismiques en vigueur.

129



Chapitre 3 Evaluation de la vulnérabilité selon la méthode RISK-UE LM1

La méthode Risk-UE LM 1, nous a permis d’identifier les zones urbaines les plus
vulnérables et de prévoir les dommages physiques. Par conséquent, plusieurs cartes de risque
sismique sont développées et de générées qui facilitent apres la mission des autorités locales
dans la préposition des opérations de renforcement. Les résultats obtenus dans cette partie
seront utilisés pour estimer les pertes socio-économiques, les colts de réhabilitation ainsi que
les quantités de débris.

La méthode Risk-UE LM1 exige des informations détaillées sur les éléments de la
structure et qui peuvent étre observees par des enquétes sur terrain uniquement qui a été la
tache la plus longue qui est consommée le temps et les moyens. Pour surmonter ces
difficultés, nous proposons dans le chapitre suivant une méthode qui se base sur I’intelligence
artificielle (ARL) inspirée du domaine informatique et qui s’appuie sur quelques parametres

de la structure facilement collectés.
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Chapitre 4 :

Evaluation de la vulnérabilite et les dommages sismiques des
batiments selon la méthode ARL (Association Rule Learning) et

les pertes économiques et sociales

4.1 Introduction

L'évaluation de la vulnérabilité sismique a I'échelle urbaine, effectué par les méthodes
macrosismiques, est une tache longue et complexe. Le grand nombre de batiments présents
dans un parc immobilier exige également des ressources financieres considérables. En plus
d’un personnel qualifié, puisque la collection d'informations détaillées nécessite des

techniques modernes de diagnostic (enquétes tres détaillées).

Dans ce chapitre, on se propose d’appliquer une approche d’évaluation sismique, des
batiments a I'échelle urbaine, basée sur les techniques d'exploration de données (Data-mining)
(Association Rule Learning, ARL) a l'aide de quatre informations de base facilement
consultables a partir d'images de batiments. Ces informations sont relativement faciles a
recueillir au niveau d’une ville par rapport aux informations habituellement obtenues par les

méthodes macrosismiques.

Dans la continuité des travaux de Guettiche, Guéguen & Mimoune (2017a) sur la
méthode ARL qui a permis d'évaluer le niveau de danger sismique dans la ville de
Constantine, on va donc appliquer cette méthode a la ville de Skikda profitant de la similitude
entre les typologies de batiments existants, afin de généraliser son application aux villes

similaires et de Vvérifier sa fiabilité sur une base de données plus large que celle déja utilisée.

Pour vérifier la fiabilité et la crédibilité des résultats, on va procéder par une
comparaison entre les résultats obtenus précédemment, par la méthode macrosismique Risk-
UE LM1, aux résultats obtenus par la méthode ARL (niveau O et niveau 1), qui a nécessité

moins de parameétres par rapport a la méthode macrosismique Risk-UE LML1.

Pour I’évaluation les pertes socio-économiques, une technique a été utilisée qui consiste
a diviser la zone urbaine en un certain nombre de sous-zones distinctes, dans chacune d’elles

la combinaison des types de batiments supposés uniformes, les conditions du sol sont
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supposées uniformes et aussi le nombre de la population totale (ou le nombre de batiments)
est connu (Soltane et al.2022).

Pour les évaluations des pertes économiques, ils sont estimés en termes de pertes
directes, on se basant par sur le PIB par habitant (Schumacher et Strobl, 2011) et de pertes
indirectes représentées par les colts de réhabilitation ou de reconstruction qui dépendent
inévitablement des degrés de dommages physiques, approche développée par (ATC-13 1985 ;
Bramerini et al. 1995 ; HAZUS 1999 ; BU-KOERI 2003 ; Tyagunov et al. 2006).

4.2 Etapes de la méthode ARL

Dans cette méthode I'ensemble de la base de données de la ville de Skikda est divisé en

deux catégories pour deux phases successives : phase d’apprentissage et phase d’application :

- La premiére phase utilise 30% de la base de données sélectionnée au hasard formant ainsi
I'ensemble d'apprentissage utilisé pour définir les corrélations (proxy) entre les attributs des
batiments, qui sont disponibles suite a I'enquéte sur site (les quatre parameétres de base) et
la classe de vulnérabilité selon EMS-98 pour chaque batiment.

- La deuxieme phase, prend en compte le reste de la base de données (70%) qui sont définis
la répartition des classes EMS-98 dans la zone d’étude et évaluer l'exactitude de
I'attribution de classe EMS-98. Ceci est obtenu en utilisant les corrélations définies a partir

de la phase de I’apprentissage (apres I'établissement du proxy de vulnérabilite).

Les étapes de 1’évaluation de la vulnérabilité sismique des constructions, par cette méthode,

sont indiquées dans l'organigramme de la figure 4.1 :
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La base de données de la ville de Skikda (collection d'informations sur les batiments)
Recueillir les attributs de base

Vulnérabilité selon EMS98 et Risk-UE

Associatio.n Rule Risk-UE
Learning

: Phase d’apprentissage
(Base de données de validation et d’évaluation : Proxy de (Base de données de formation
exactitude (70% ou 3118 constructions)) I vulnérabilité (30% ou 1336 constructions))

' Phases d’application ' '

1
| : |
1 1 :
| Les attributs des batiments  Les classes EMS-98 14—: Les attributs des batiments  Les classes EMS-98 !
| : |
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1

Typologie Risk-UE
+

X1, X2, X3....Xn B | X1, X2, X3.....Xn A facteurs Vi,
X1, X2, X3.....Xn C ' X1, X2, X3.....Xn B
X1, X2, X3.....Xn E ! X1, X2, X3.....Xn D
l \ 4
Classe de vulnérabilité EMS-98 Indice de vulnérabilité Risk-UE
ARLO < ARL1
\ 4 v \ 4
Vulnérabilité Vulnérabilité Risk-UE
EMS-98 EMS-98
\ 4 \ 4
EMS-98 Risk-UE
Probabilité de dommage Eq.4.2 Dommage moyen Eq.2.5
Probabilité de dommage Eq.2.6
y
PD«k

Figure 4.1 : Organigramme de la méthodologie ARL utilisé.
4.2.1 Collection de la base de données des attributs

Le but de la méthode ARL est de déterminer et de définir les relations entre les attributs
(paramétres de base) et les classes de vulnérabilité. Elles sont stockées dans une base de
données, de taille importante, dont I’intérét est 1’évaluation de la vulnérabilité sismique. On
s’est appuyé sur la base de données déja créée et exploitée dans la méthode Risk-UE LML,
qui contient divers paramétres, notamment les quatre attributs de bases déja choisis. Les
batiments sont ensuite regroupeés selon les quatre attributs suivants :

- Le type de matériaux de construction : la magonnerie, le béton armé, I’acier et le bois.
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- L’époque de construction : divisée en cinq périodes selon 1’évolution urbanistique de
la ville, I’historique de la ville et le développement du code parasismique Algeérien.

- Le nombre d'étages précis selon l'intervalle donné dans la méthode Risk-UE
(Lagomarsino et Giovinazzi 2006 ; Mouroux et Lebrun 2006a, 2006b) : faible hauteur
(1 & 2 étages), moyenne hauteur (3 a 5 étages), et grande hauteur (> 6 étages).

- La forme du toit, identifié et classé en deux groupes : plat et en pente.

D’aprés les travaux de (Riedel et al. 2015 ; Guettiche, Guéguen & Mimoune, 2017a ;
Liu et al. 2019 ; Diana et al. 2019), on a choisi ces quatre attributs pour accélérer 1’évaluation
de la vulnérabilité sismique et réduire les incertitudes des résultats. La répartition et la

proportion de ces quatre attributs sur les constructions inventoriées sont illustrées dans la

figure 4.2
Epoque de construction Matériaux de construction
3% gy
m1838-1950
m 1950-196? M
m 19621981 mBA
019812003 BCM
BB
B> 2003
Nombre d'étages Forme de toiture
WFaible hauteur B Plat
OMovenne hauteur & Pente
BGrande hauteur

Figure 4.2 : Répartition des quatre attributs selon : 1’époque de construction, le type de

matériau, le nombre d'étages et la forme du toit dans la base de données de la zone d’étude.

134



Chapitre 4 Evaluation de la vulnérabilité selon la méthode ARL et les pertes économiques et sociales

Le plus grand pourcentage est celui des constructions en béton armé (61 %) qui
représentent le type de matériaux de construction le plus prépondérant dans la zone d’étude ;
suivi par les constructions en macgonnerie de (36 %), et les constructions en acier (3 %) et
seulement trois constructions en bois (<0.1 %). La base de données comporte 4454 batiments,
se distribue comme suit :

- 1469 batiments construits entre 1838-1950 ; se combine deux périodes [1838-1920] et
[1920-1950], comprenant principalement des constructions traditionnelles en
maconnerie, réalisées avec 1’adobe et la pierre. Ces batiments sont classes comme non
parasismiques.

- 119 constructions construites entre 1951-1962, correspondant & la période de
généralisation du béton armé. Durant cette période les batiments sont classés non
parasismiques.

- 1027 batiments construits entre 1963-1981, réalisés avant I’entrée en vigueur du
premier reglement parasismique algérien (RPA 81).

- 642 batiments construits entre 1982-2003, realisés en tenant compte du réglement
parasismique Algérien (RPA 1981).

- 1117 batiments construits aprés 2003, réalisés et congus en tenant compte du
réglement parasismique algérien (RPA 2003).

Un total de 1663 (soit 37%) constructions sont des structures de faible hauteur (moins
de 2 étages), tandis que 1735 (soit 39%) sont des structures de hauteur moyenne (3 a 5 étages)
et 1056 (soit 24%) constructions sont des structures de grande hauteur (6 étages ou plus).

38% des batiments ont été construites dans deux premieres périodes allant du 1838 a
1962 qui correspondent a la période coloniale francaise. La plupart des constructions des trois

derniéres périodes (période aprées I’indépendance 1962) sont des batiments en béton armé.

Selon la période de construction, on constate que presque de 61% de batiments
construits avant I’établissement du premier réglement parasismique Algérien en 1981, 14% de
batiments construits entre 1981 et la date de publication de la derniere version de reglement
parasismique algérien de 2003 (RPAO03, 2003), considérés comme des batiments d’un niveau
de conception parasismique moyen selon la méthode Risk-UE, 25% de batiments construits
aprés 2003, considere comme des batiments d’un niveau parasismique élevé.

La forme de toiture est primordiale pour identifier une corrélation plus effective entre
les attributs et la classe de wvulnérabilité. Cet attribut est obtenu directement garce a

I’utilisation d'images a haute résolution de télédétection (en utilisant I'image satellite haute
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résolution de Google Hybrid Maps) sans enquéte sur terrain. Il fournit des informations sur la
nature des matériaux de construction de I'ensemble du batiment. A travers l'interprétation de
I'image de télédétection, 38% des batiments ont été identifiés comme ayant des toits en pente,

tandis que 62% des batiments ont des toits plats.
4.2.2 Premiere phase de la méthode ARL : Apprentissage (Learning)

Aprés la préparation de la base de données, une phase d'apprentissage est effectuée sur
un échantillon de la base de données. Sachant que la taille de 1’échantillon d’apprentissage et
les différentes combinaisons d'ensemble de données utilisées ont une influence sur la
précision de la classification (Riedel et al. 2015 ; Guettiche, Guéguen & Mimoune, 2017a ;
Liu et al. 2019).

Pour évaluer les performances des corrélations (proxy) entre les attributs des batiments
et la classe de vulnérabilité, selon EMS-98, pour chaque batiment, (Riedel et al. 2014 ;
Guettiche, Guéguen & Mimoune, 2017a) ont montré que l'utilisation de 30% de la base de

données de I'ensemble d’échantillons d'apprentissage aboutit a des valeurs stables.

Par la suite, on sélectionne au hasard des échantillons d’apprentissage avec plusieurs
combinaisons et chaque calcul a été répété et testé 3500 fois. La combinaison peut prendre
deux ou plusieurs attributs de base (1’époque de construction, le nombre d’étages, la nature du
matériau et la forme du toit) afin de calculer la précision moyenne (c'est-a-dire la valeur «

centrale » ou « médiane ») du type gaussien, dont les résultats sont présentés a la figure 4.3.
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L=54,23% u=67,3§%
0=0,48% 0=0,45%
a) Le nombre d’étages et le forme de b) La période de construction et le
toiture. nombre d’étages.
p=71,32% p=71,73%
0=0,43% 0=0,43%
c) La période de construction, le d) La période de construction, le
nombre d'étages et la forme de toiture. nombre d’étages et la nature du
matériau.
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H=72,55%
0=0,43%

e) La période de construction, le nombre d'étages,
la forme du toit et la nature du materiau.

Figure 4.3 : Précision de la classification de vulnérabilité des différentes combinaisons
d'attributs, considérant 3500 générations aléatoires de 30% de la base de données des

constructions a Skikda.

Cing (05) classes de vulnérabilité ont été établies dans la zone d'étude, allant de A a F
(de la plus vulnérable a la moins vulnérable) ont été prédéfinies par une étude détaillée basée

sur I’échelle macrosismique Européenne EMS-98.

Les histogrammes de la figure 4.3, montrent la distribution des précisions des résultats
obtenus en utilisant un proxy de vulnérabilité selon la méthode ARL, ou la précision globale
constitue le pourcentage des classes de vulnérabilité convenablement classées. Il faut noter
que, la variabilité de la distribution de précision (écart type) est inférieure a 1 % (o < 0,48%)
dans I’ensemble des cas.

La figure 4.3a, montre que la précision moyenne est d'environ 54,23%, si lI'on ne tient
compte que de deux attributs (le type de toit et le nombre d'étages). Elle atteint 67,32%, si on
combine la période de construction avec le nombre d'étages (Voir figure 4.3b). En comparant
les figures 4.3a et 4.3, il est évident que le type du toit n'est pas complétement indépendant
puisque la précision associée est plus petite que la précision correspond a la période

construction.
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Si on ajoute le troisieme paramétre (la forme de toiture) aux deux attributs (la période
de construction et le nombre d'étages), qui a été obtenu par I’interprétation manuelle de
I'imagerie de télédétection, la précision moyenne des constructions correctement classées est
augmentée a 71,32% (Voir figure 4.3c). Ainsi, on remplace 1’attribut de la forme de toiture
par le type de matériaux de construction, la précision moyenne est légérement augmentée a
71,73% (Voir figure 4.3d).

La figure 4.3e, montre que la précision moyenne de la classification en considerant les

quatre attributs et les cing classes EMS-98 atteint 72,55 %.

Le tableau 4.1, résume les resultats de précision de la classification obtenus par les

différentes combinaisons d'attributs :

Tableau 4.1 : Récapitulatif Attributs/ Précision.

Combinaisons d'attributs Précision moyenne
Le nombre d’étages et le forme de toiture 54,23%

La période de construction et le nombre d’étages 67,32%

La période de construction, le nombre d'étages et la forme de toiture 71,32%

La p,epode de construction, le nombre d’étages et la nature du 71.73%
matériau

La période de construction, le nombre d'étages, la forme du toit et la 72.55%

nature du matériau

Ce résultat montre que le paramétre de la période de construction joue un réle important
dans I'analyse de la vulnérabilité sismique, car 81 % des batiments avec une toiture inclinée
étaient des constructions en maconnerie. Avec une toiture plate étaient 96% en béton armé,
pour le type de matériaux de construction ou 100% des batiments construits avant 1950
étaient des constructions en maconnerie, et environ de 90% des constructions construites

aprés 1950 étaient des constructions en béton armé.
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Tableau 4.2 : Probabilités conditionnelles obtenues d’apres la méthode ARL a 30% de la
base de données in situ pour la ville de Skikda, avec deux attributs (la période de construction

et le nombre d'étages).

Attributs P(A) P(B) P(C) P(D) P(E)
11838-1950] et <2 étage 0,500 0,291 0,143 0,066 0
11838-1950]et (3-5) étage 0,579 0,339 0,071 0,011 0
11838-1950] et >6 étage 0,571 0,429 0 0 0
11951-1962] et <2 étage 0 0,440 0,440 0,120 0
11951-1962] et (3-5) étage 0,083 0,458 0,458 0 0
11951-1962] et >6 étage 0 1,000 0 0 0
11963-1981] et <2 étage 0,278 0,389 0,333 0 0
11963-1981] et (3-5) étage 0,022 0,198 0,621 0,159 0
11963-1981] et >6 étage 0,017 0,250 0,733 0 0
11982-2003] et <2 étage 0,105 0 0,010 0,886 0
11982-2003] et (3-5) étage 0 0 0,208 0,792 0
11982-2003] et >6 étage 0 0 0,814 0,186 0
> 2003 et <2 étage 0,013 0 0 0,649 0,338
> 2003 et (3-5) étage 0 0 0,129 0,500 0,371
> 2003 et >6 étage 0 0 0,005 0,010 0,985

Le tableau 4.2, présente la valeur de classification conditionnelle dans les classes de
vulnérabilité EMS-98, comprenant les 15 combinaisons des deux attributs (c'est-a-dire pour
cing types de périodes de construction et trois gammes pour le nombre d'étages). Par exemple,
un batiment choisi de fagon aléatoire dans la zone d’étude, dont on sait qu'il a été construit
entre]1982-2003] et qui compte six etages et plus (> 6 étages), il a une probabilité de 81,4%
d'appartenir a la classe C (EMS-98) et 18,6% d'appartenir a la classe D (EMS-98). Donc un

batiment de I’ensemble des attributs (]1982-2003] et > 6 étage) se classe dans la catégorie C.
4.2.3 Deuxiéme phase de la méthode ARL : application

Apres la phase d'apprentissage (Learning phase) qui a défini le proxy de vulnérabilité de
la zone d’étude de la ville de Skikda, le proxy de vulnérabilité va étre testé pour le reste de la
base de données (70%) pour évaluer la conformité de l'attribution de classe EMS-98.

Apres l'etablissement du proxy de vulnérabilité, nous utilisons ensuite la formule

proposeée par Riedel et al. (2015), pour obtenir la distribution des classes EMS-98.
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”NiiP(Y|Xi)

P(Y)=>, (4.1

N
Ou:

P, (V) : la probabilité d’une construction d’étre de classey, = {A, B, C, D, E}.
N, . le nombre de batiments avec des attributs x, de classey .

P(Y |xi) . est la valeur de la probabilité donnée par le proxy de la vulnérabilité pour

le x — v, dans le tableau. 4.2

N : le nombre total des constructions.

n : nombre de combinaisons possibles.

On calcule ensuite, un exemple de matrice de confusion qui compare la vulnérabilité «
estimé » avec la vulnérabilité « réelle » des constructions obtenus par les enquétes sur site, en
utilisant les quatre attributs et les cing classes de vulnérabilité. Les valeurs en diagonale sont
les constructions, pour lesquelles des classes ont été correctement attribuées, divisé par le

nombre total de batiments (Voir tableau 4.3).

Tableau 4.3 : Exemple d'une matrice de confusion obtenue par la méthode ARL pour classer
les constructions a Skikda selon les classes de vulnérabilité EMS-98 basé sur quatre attributs,

en considérant 70% de la base de données in situ pour la ville de Skikda.

Vulnérabilité estimée (Classification ARL)

EMS-98 CLASSE

A B C D E > Conformité (%)

A 578 32 2 0 0 612 94%
e B 305 84 185 0 0 574 15%
E > C 100 32 571 40 1 744 77%
-‘B d D 32 1 15 540 4 592 91%
o E 0 0 0 112 484 596 81%
E é > 1015 149 773 692 489 3118
> o Conformité

(%) 57% 56% 74% 78% 99 % 72%

Le pourcentage des constructions correctement classées dans leur classe de vulnérabilité
de Risk-UE LM1 est d’environ 72%. La conformité est plus faible pour les classes A et B : ou
84 constructions de classe B ont été correctement classés, mais 305 et 185 constructions ont
été mal classees en A et C respectivement.

Les études réalisées par Riedel et al. (2015) ; Guettiche, Guéguen & Mimoune (2017a) ;

Liu et al. (2019), ont montré la difficulté de faire une distinction entre les constructions de
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classe A et B (ou la plupart des constructions en magonneries sont non chainées), en raison de
leurs vulnérabilités équivalentes selon EMS-98. La majorité des constructions de classe A
sont en fait mal classés en B et vice-versa, pour ameliorer la conformité de la classification,
nous fusionnons ces deux classes (Voir figure 4.4, tableau 4.4). Les trois autres classes

présentent de meilleurs résultats de classification relative a la conformite.

1=83,47%
0=0,36%

Figure 4.4 : Précision de la classification de vulnérabilité des différentes combinaisons
d'attributs, considérant 3500 générations aléatoires de 30% de la base de données des
constructions avec fusion des classes A et B ; tenant compte de quatre attributs : la période de

construction, le nombre d'étages, la forme du toit et la nature du matériau.

Tableau 4.4 : Exemple de la matrice de confusion obtenue par la méthode ARL pour classer
les constructions selon les classes de vulnérabilité EMS-98 avec fusion des classes A et B ;

tenant compte de quatre attributs, et 70% de la base de données.

Vulnérabilité estimée (Classification ARL)

EMS-98 CLASSE

A+B C D E > Conformité (%)
-« S A+B 984 192 0 0 1,176 84%
=2 C 130 576 33 2 741 78%
=i D 37 19 561 3 620 90%
§ - E 0 0 107 474 581 82%
S35 D 1151 787 701 479 3118
> Conformité (%)  85% 73% 80% 99% 88%

La figure 4.4 montre la conformité globale de la classification apres la fusion de deux
classes A et B. on note une augmentation de 72,55% a 83,47% et la diminution de 1’écart type
(variation) de (o = 0,43%) a (0 = 0,36%).
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Le tableau 4.4, montre que le pourcentage, des constructions correctement classées dans
leur classe de vulnérabilité de Risk-UE LM1 sont augmentés de 72% a 88% apreés la fusion
des classes A et B. Donc la fusion des classes A et B améliorer la précision de la

classification.

4.3 Dommages physiques selon les différents scénarios sismiques

Une fois que les classes de vulnérabilité et les indices de vulnérabilité des constructions,
de la zone d’étude, ont été attribués, les degrés de dommages physiques éventuels selon
différents degrés d’intensité macrosismique (scénarios sismiques) sont calculés suivant deux
niveaux d’analyse de la méthode ARL (ARLO, AR1) :

- La premiére approche nommée ARLO (niveau 0) qui est une approche probabiliste, basée
sur les matrices de probabilité de dommages de ’EMS-98 issues directement du retour
d’expérience post-sismique et des jugements d'experts. Elle est basée sur cing échelles de
dommage de I’EMS-98. Autrement dit, la DPM exprime, dans une forme discréte la
probabilité d’avoir un degré de dommage Dgk dii a un séisme d’intensité Igms-9g pour une
classe de typologie définie. Dans I'EMS-98, les dommages attendus de chaque type sont
définis en termes linguistiques (« peu », « beaucoup », « la plupart ») en considérant cing
degrés de dommage. Ces termes ont été traduits en valeurs numériques correspondant a
5%, 35% et 80%, respectivement (Dubois et Parade, 1980). La probabilité de dommages

pour une intensité donnée p_,_ .. (D, ) est alors calculée par I'équation (4.2) (Riedel et al.

2015 ; Guettiche, Guéguen & Mimoune, 2017a) :

i=E

1 -
PEMS—BS(DK):WZi:ANiP(Dk|I’IEMS—98) (42)
Ou : N : Le nombre total des constructions

N, : Le nombre des constructions avec une classe de vulnérabilité i ;(i=A, B, C, D, E)

P(Dk‘i,lEMHs) . La probabilitt de dommages de degré Dy pour une classe de

vulnérabilité i et intensité donnée selon ’EMS-98 « lgpms.gs » donnée au tableau 4.5.
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Tableau 4.5 : Distribution de probabilité d'occurrence des dommages selon 1’EMS-98 pour
les différentes classes de vulnérabilité et différentes intensités macroséismiques européennes
de V a XII (Riedel et al. 2015).

A grade de dommage B grade de dommage
I DO D1 D2 D3 D4 D5 I DO DI D2 D3 D4 D5
vV 09 004 000 000 000 0,00 vV 095 0,05 000 000 000 0,00

vi 060 035 005 000 000 0,00 vi 060 035 0,05 0,00 0,00 0,00
vilk 005 020 035 035 0,05 0,00 vilk 025 035 03 005 0,00 0,00
viilr 000 005 02 035 0,35 0,05 viir 005 02 035 03 0,05 0,00
IX 000 000 005 025 035 035 IX 000 005 02 03 035 0,05
X 000 000 000 000 020 0,80 X 000 000 005 020 040 0,35
Xl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 Xl 0,00 0,00 0,00 0,05 015 0,80
Xl 000 000 000 000 0,00 1,00 XIl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00

C grade de dommage D grade de dommage

| DO D1 D2 D3 D4 D5 | DO D1 D2 D3 D4 D5
\% 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 \% 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
VI 09 005 0,00 0,00 0,00 0,00 VI 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Vil 060 035 005 000 0,00 0,00 Vil 09 005 0,00 000 000 0,00
Vil 025 035 035 005 0,00 0,00 viir 060 035 0,05 000 000 0,00

IX 005 02 035 035 005 0,00 IX 025 035 035 005 0,00 0,00
X 0,00 005 02 035 035 0,05 X 005 02 03 03 005 0,00
X1 0,00 000 0,00 010 05 0,35 Xl 000 005 02 035 035 0,05

X 000 000 000 0,00 005 095 X1 0,00 000 005 005 010 0,80

E grade de dommage

| DO D1 D2 D3 D4 D5

\ 1,00 000 000 0,00 0,00 0,00
VI 1,00 000 000 0,00 0,00 0,00
Vil 100 0,00 0,00 000 0,00 0,00
VvIiir 095 005 0,00 000 0,00 0,00
IX 060 035 005 000 000 0,00
X 025 035 035 005 0,00 0,00
X1 005 02 03 03 005 0,00
Xl 000 000 005 005 020 0,70
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- La deuxieme approche nommée ARL1 (niveau 1), est une approche basée sur une
équation binominale de répartition des probabilités des dommages utilisée dans la
méthode européenne Risk-UE LM1 (équation (2.6). On convertit les classes de
vulnérabilité de ’EMS-98 en indices de vulnérabilité selon le tableau 4.6, proposé par
Bernardini et al. (2007). L'approche ARL1 est fondée sur des courbes de vulnérabilité, se
distinguant de la précédente (ARLO) en indiquant les dommages moyens "Hp"

correspondant le degré d'intensité macrosismique Européen (EMS-98).

Tableau 4.6 : Valeurs de I’indice de vulnérabilité correspondant aux classes de I’EMS-98,
suivant la méthode Risk-UE LM1 (Bernardini et al. 2007).

Classe de vulnérabilité EMS-98 A B C D E F
Indices de vulnérabilité (1V) 0,88 0,72 0,56 0,40 0,24 0,08

4.4 Validation des résultats

Pour évaluer la conformité et la robustesse des résultats, il est nécessaire de vérifier si la
répartition générale de chaque classe est maintenue entre la méthode ARL et la méthode

macrosismique européenne Risk-UE —LM1 présentées dans le chapitre précédent.

4.4.1 Evaluation de la conformité de distribution de la vulnérabilité sismique entre
Risk-UE LM1 et ARL

Comme, on I’a mentionnée déja dans le deuxiéme chapitre, I’estimation de la
vulnérabilité sismique, par la méthode Risk-UE LM1, est basée sur sa classe de typologie
constructive prédéfinie et ses facteurs aggravants (état de conservation, le nombre d'étages,
irregularités en plan et en élévation, interventions de confortement, niveau du code
parasismique, etc.), afin de calculer un indice de vulnérabilité. Cet indice est converti en une
classe de vulnérabilité de ’EMS-98, basée sur les typologies constructives et les intervalles de
I’indice de vulnérabilité pour chaque classe de vulnérabilit¢é donnée par le tableau 2.17,
présentée dans le chapitre 2. Pour la méthode ARL, la classe de vulnérabilité est calculée a
l'aide du proxy de vulnérabilité ARL extrait de la base de données de la zone d’étude.

Les histogrammes de la figure 4.5, présentent la répartition des classes de vulnérabilité
selon EMS-98 des constructions de la zone d’étude par la méthode Risk-UE-LM1 et la
méthode ARL.
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Figure 4.5 : Répartition des classes de vulnérabilité EMS-98 obtenus avec les deux méthodes

(Risk-UE LM1 et ARL) pour I'ensemble de constructions de la zone d’étude.

D’apres les histogrammes de la figure 4.5, on constate une différence, entre les deux
méthodes de Risk-UE et ARL particulierement remarquable dans le cas des classes A et B.
Ceci est di aux difficultés liées a la distinction entre la typologie des constructions de classe
A et B (constructions en magonneries non chainées). Une légére différence est constatée entre
les classes de vulnerabilité C, D et E. On constate aussi que 1’écart de répartition des classes

de vulnérabilité entre les deux méthodes diminue avec 1’augmentation des attributs.
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ZONE 3 ZONE 3 ZONE 4 Risk-UE LM1

147



Chapitre 4 Evaluation de la vulnérabilité selon la méthode ARL et les pertes économiques et sociales

ZONE 2 ZONE 5

- Risk-UE LM1

m
<
P
©

m o O @ >

JRUCEN

No data

Figure 4.6 : Distribution des classes de vulnérabilité de I’EMS-98 des constructions dans les différentes zones d’étude obtenues par la méthode
Risk-UE LM1.
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ZONE 2 ZONE 5

EMS-98 ARL

Figure 4.7 : Distribution des classes de vulnérabilité de ’EMS-98 des constructions dans les différentes zones d’étude utilisée le proxy obtenu

par la méthode ARL considérée quatre attribués.
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D’apres les figures 4.6 et 4.7, qui représentent la distribution des classes de vulnérabilité
pour les différentes zones selon les deux méthodes, les représentations graphiques indiquent
clairement que les zones urbaines les plus vulnérables se situent dans les zones 1 et 2

caractérisees par de nombreuses constructions en magonnerie construites avant 1962.

Selon Risk-UE, plus de 38% (1695) des constructions sont des classes de vulnérabilité
A et B relatifs aux intervalles de 1’indice de vulnérabilité IV > 0,82 et [0,66 < IV < 0,82] et
plus de 43% (1929) des constructions de classes C et D, correspondent & des intervalles de
I’indice de vulnérabilité variant de [0,50 < IV < 0,66] et de [0,34 < IV < 0,50] respectivement,
caractérises des constructions moyennement vulnérables et pres 19% (830) de classe E
caractéris¢ par I’intervalle de I’indice de vulnérabilité¢ [0,18 < IV < 0,34]. En comparaison,
selon la méthode ARL, 38% (1694) des constructions sont dans des classes A et B, prés de
47% (2073) en classes C et D et plus de 15% (688) en classe E, ce qui assure la fiabilité de

cette méthode pour évaluer la vulnérabilité sismique a I'échelle urbaine.
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Figure 4.8 : Répartition des classes de vulnérabilité EMS-98 obtenue avec les deux méthodes
(Risk-UE LM1 et ARL) pour les différentes zones d’étude.

D’apres les histogrammes des différentes zones de la figure 4.8, on note dans la zone 1,
une hétérogénéité ou toutes les époques de construction sont représentées regroupant toutes

les classes de vulnérabilité (A, B, C et D).

La zone 2, prés de 71% des batiments leur construction remonte a la période 1938-1962, elle
est constituée en grande partie de batiments en maconnerie non renforcée (64%),

correspondant le plus souvent a des classes de vulnérabilité (A et B). Les batiments en béton

152



Chapitre 4 Evaluation de la vulnérabilité selon la méthode ARL et les pertes économiques et sociales

arme, construits avant 1962, considérés comme ayant un niveau parasismique faible,
représentent plus de 5% des batiments qui sont en majorité de classe de vulnérabilité B. Plus
de 8% des batiments en béton armé, construits entre 1962-1981 se caractérisent par des
classes de vulnérabilité (B et C). Cette zone est la plus vulnérable par rapport aux autres

Zones.

La zone 3 considérée comme la premiere extension de la ville aprés 1’indépendance, la
majorité des constructions en panneaux préfabriqués en béton armé qui ont été construites
entre la période 1962 a 1981, la classe prédominante est la classe C, la zone est moyennement

vulnérable.

La zone 4, caracterisée par les classes de vulnérabilité moyennes a faibles (C, D et E) ou la
classe D est prédominante, car la majorité des constructions sont en béton armé, construites
entre 1981 et 2003 et présence un nombre trés important de constructions en construction

métallique.

La zone 5 (les Tlots), est la partie de la ville ou les normes parasismiques Algériennes (RPA,
2003) sont supposees appliquées, elle est composée uniquement de batiments en béton arme.
Elle est caractérisée par les classes les moins vulnérables D (plus de 17%) et E (plus de
81%)).

D’aprés les cartes des figures 4.6 et 4.7 et les histogrammes de la figure 4.8, illustrant la
distribution des classes de vulnérabilité de différentes zones pour les deux méthodes, nous
avons constaté une bonne concordance entre les deux méthodes ou la répartition de la
vulnérabilité est approximativement identique, avec un petit écart dans la répartition

géographique.

4.4.2 Evaluation de la conformité de distribution des dommages entre Risk-UE LML1 et
ARL

Pour mieux comprendre les différences entre les méthodes Risk-UE LM1, ARLO et
ARL1, on a estimé la précision du degré de dommage en prenant en compte les trois classes
(dommages légers [DO+D1], dommages moderés |[D2+D3], et dommages séveres [D4+D5]
afin de faciliter la comparaison, pour plusieurs scénarios sismiques (V, VI,..., XII), ces
classements sont similaires a la classification adoptée par les organismes nationaux de
contréle (CTC et CGS) dans les travaux d’expertise post-sismiques en Algerie. Cette

classification prend :
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- La couleur verte : bon état (aucun risque et intervention nécessaire, légére intervention
non structuraux) ;

- La couleur orange: présence de pathologies (nécessité de réparations et
d'interventions) ;

- La couleur rouge: construction a risque (nécessité d'une intervention lourde ou

démolition).

La précision est calculée comme la somme des différences en valeur «la valeur
absolue » et «la valeur réelle » pour chaque classe de dommage, la précision calculée selon la
formule. (4.3) développée par (Diana et al. 2018), pour chaque intensité macrosismique EMS-
98, a savoir : les précisions entre Risk-UE LM1 et ARL1 (P2) sont principalement dues a la
différence des méthodes d'évaluation de la vulnérabilité sismique ; les précisions entre ARLO
et ARL1 (P3) sont dues au modele de calcul des dommages avec la méme vulnérabilité ; et les
précisions entre Risk-UE LM1 et ARLO (P1l) sont la combinaison des deux raisons

précédentes.

D4+D5

zkiDO Dln"build.k - n°build .,
accuracy, =1- — - (4.3)
9 tot.build

Les résultats de comparaison entre les trois méthodes sont représentés sur la figure 4.9:

Figure 4.9 : Précisions du degré de dommage entre les méthodes Risk-UE LM1, ARLO et
ARLL1 pour des intensités macrosismiques EMS-98 entre V a XI|I.
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On constate que pour toutes les intensités (Voir figure 4.9), la précision est globalement
supérieure a 70%, avec une précision de 1‘ordre 100% dans les cas d’intensités de V a XI pour
P 3 (les précisions entre ARLO et ARL1).

On constate qu’a partir de ’intensité VII, les précisions P1 (les précisions entre Risk-
UE LM1 et ARLO) et P2 (les précisions entre Risk-UE LM1 et ARL1) correspondent a 71% ;
les précisions augmentent au fur et a mesure de I’augmentation de I’intensité et atteignent
92% pour 1=XI1 et 94% pour 1=XI1.

Neéanmoins, il est a signaler que, les faibles précisions sont remarquées a I’intensité XII

pour P1 (63%) et P3 (69%).

Figure 4.10 : Distribution des dommages de batiments en fonction de différents

scénarios sismiques obtenus par ARL et Risk-UE LM1 a Skikda.

La figure 4.10, montre la répartition des dommages en fonction du nombre de batiments
pour différents scénarios sismiques. L’analyse détaillée indique une similitude
approximativement sur le nombre de batiments non endommagés entre les trois méthodes, en
particulier pour les intensités faibles (V, VI), qui n’ont pas engendré de dommages moyens et
séveres. On observe par contre de légeéres différences dans la répartition des dommages pour
les intensités moyennes et élevées (VI a XII). En outre, on constate un accord parfait entre
ARLO et ARL1 pour toutes les intensités sauf pour I’intensité la plus élevée (XII), ceci est lié

au modele de calcul adopte.

Sur la base de comparaisons des figures 4.9 et 4.10, on peut conclure que la prévision
des dommages et I'évaluation de la vulnérabilité sismique, a l'aide de la méthode ARL,
permettent d'obtenir la méme grandeur de dommages que la méthode Risk-UE LM1.
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Les figures 4.11 et 4.12, montrent les probabilités de survenance des dommages dans
différents Tlots conformément a la carte de la distribution de la population 2020, pour deux
scénarios sismiques : le scénario déterministe (VII qui a affecté la ville) et le pire scénario
probabiliste d'un séisme d'intensité VIII-XI (prendre les grands événements sismiques
correspond a la période de retour 500 ans de PGA=0,27g) respectivement, en fonction du
nombre de constructions qui ont subi des dommages allant de lIégers a sévres.

Les cing zones sont divisees en Tlots conformément a la carte de distribution de la
population 2020, ceci est jugé comme la meilleure échelle d'évaluation des scénarios pour
notre étude, déja actualisée récemment. Cette distribution est adoptée par les autorités locales
de la ville de Skikda dans le suivi et 1’évolution urbanistique de la ville. Nous avons observé

des résultats similaires pour les trois approches.
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Dommages Légers

Dommages Modérés

Dommages Séveres

(D0+D1) (D2+D3) (D4+D5)
VIlI VIl Vil Risk-UE
Dommages Légers Dommages Modérés Dommages Séveres
(D0+D1) (D2+D3) (D4+D5)
VII VIl VII ARLO
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Dommages Légers Dommages Modérés Dommages Séveres
(D0+D1) (D2+D3) (D4+D5)
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Figure. 4.11 : Répartition spatiale des dommages pour les Tlots conformément a la carte de la distribution de la population 2020, pour un
scénario déterministe d’intensité VII, selon Risk-UE LM1 et ARL (Niveau O et Niveau 1).
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D’aprés les résultats des cartes de scénario sismique déterministe, 1’intensité VII
engendre des dommages légers a moderés dans la zone touristique de Stora (zone 1) et le
centre historique de la ville (zone 2), quelle que soit I’approche de calcul (Risk-UE LML,
ARLO et ARL1). Des dommages modérés sont constatés dans la zone 3. Pour la zone 4 et la
zone 5, les dommages sont légers, en raison du fait que la majorité des batiments en béton
arme sont construits conformément aux normes parasismiques algériennes (RPA, 2003), et
des batiments construits entre 1981 et 2003 conformément aux premiéres normes
parasismiques algériennes (RPA, 1981), et la présence d'un nombre non négligeable de
constructions a ossature metallique. 1l n'existe pas de dommages séveres estimés pour toutes

Ces zones.
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Dommages Légers Dommages Modérés Dommages Sévéres
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Figure. 4.12 : Répartition spatiale des dommages pour les Tlots conformément a la carte de la distribution de la population 2020, pour le pire
scénario probabiliste d'intensité V111-XI, selon Risk-UE LM1 et ARL (Niveau 0 et Niveau 1).
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Les résultats de scénario sismique probabiliste d’intensité I11V-XI, fait ressortir par les
dommages sevres subis la zone 1 et la zone 2 selon toutes les approches de calcul (Risk-UE,
ARLO et ARL1). Ceci est di notamment a la mauvaise qualité sismique des batiments dans
les zones 1 et 2, dont (66% (Risk-UE) et/ou 56% (ARL)) des constructions de la zone 1 (la
touristique de Stora) et (68% (Risk-UE) et/ou 73% (ARL)) de la zone 2 (la vieille ville), sont
classées en A et B, ces zones constituées principalement de constructions en magonnerie
(51% (zone 1) et (plus 64%(zone 2)). La zone 3 subit des dommages séveres avec des taux
minimes, elle est généralement constituée de constructions du systeme poteaux-poutres et des
panneaux préfabriqués en béton arme construits entre 1962 et 1981 qui ont une certaine

résistance sismique. Les zones 4 et 5 n’indiquent que des dommages 1égers.
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Figure 4.13 : Comparaison de la réparation des dommages (en nombre des batiments et en
pourcentage) obtenus par Risk-UE LM1 et ARL (Niveau 0 et Niveau 1) pour les deux

scénarios sismiques : scénario déterministe (V1) et le pire scénario probabiliste (V111-XI).

Les résultats de figure 4.13, servent pour la comparaison et conduisent aux
commentaires :

- Les méthodes ARLO et ARL1 prévoient globalement des degrés de dommages plus
rigoureux que la méthode Risk-UE, par exemple pour le VIII-IX, le pourcentage de
batiments a un degré de dommages séveres par les méthodes ARLO et ARLI1, est
supérieur a celui estimé par la méthode Risk-UE LM1 19% et 31% pour (ARLO et
ARL1).
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- Le faible écart peut étre attribué aux difficultés souvent, constatées, pour situer la limite
entre les classes de vulnérabilité A et B.

- Les méthodes Risk-UE et ARL conduisent approximativement a des résultats globaux
similaires pour les deux scenarios : d’intensité VII et d’intensité VIII-1X correspondant a

I’accélération maximale au sol PGA=0,27g de période de retour de 500 ans.

4.5 Pertes socio-économiques

L’estimation des pertes socio-économiques prend une grande importance dans 1’analyse
du risque sismique dans les derniéres années. Il existe plusieurs méthodologies pour estimer
les pertes en vies humaines telles que proposées par Vacareanu et al. (2004) dans le cadre de
projets Risk-UE. Cette approche est basée sur la densité de population, corrélant le ratio de
mortalité a la magnitude du séisme. Une autre approche, pour la prédiction du nombre de
morts, est basée sur le nombre de population et le niveau d’intensité selon 1’échelle MMI, tiré
des données du séisme de Northridge (les Etats-Unis) 1994 (Peek-Asa et al. 2000). Les
inconvenantes des deux approches précédentes ne tiennent pas compte de la typologie
structurale, le degré de dommage physique ou la gravité des blessures. Pour cette raison
(ATC-13 1985; Coburn et Spence, 1992 ; Bramerini et al. 1995; HAZUS 2003b ;
Giovinazzi, 2005) ont développé des modéles de pertes en vies humaines, basés sur les

dommages structuraux et sur la base d’observations et jugements d’experts.
4.5.1 Evaluation des pertes humaines

On sait que les séismes peuvent entrainer la perte des vies humaines, particulierement
dans les agglomérations qui se distinguent par des constructions de types magonnerie. De ce
fait, il est indispensable d’établir un plan d’urgence, afin d’assurer la protection des personnes
afin d’atténuer le nombre de victimes en cas de séisme. Durant les cent derniéres années, on a
assisté a un nombre important de séismes qui ont conduit a la perte de pres de 1,5 million de
personnes (Coburn et Spence 2002).

L’évaluation des pertes humaines, des personnes ayant devenu sans-abri, des blessés et
des déces, sont obtenus a I’aide des équations empiriques de Guettiche, Guéguen & Mimoune
(2017b), développés et appliqués a une ville similaire a celle de Skikda. Les calculs ont été

conduits avec des scénarios de séismes antécédents.
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Dans ces équations, on reléve que les variables prédictives de perte humaine sont liées a
la densité de la population (nombre de populations) et au nombre de batiments de degrés de
dégats [D4+ D5], évalués selon différents scénarios sismiques.

Tableau 4.7 : Equations empiriques de régression pour évaluer les pertes humaines en
fonction des variables [D4+D5] et la population affectée (Guettiche, Guéguen & Mimoune,

2017h).
Type de pertes humaines Formules
Séisme en Algérie :
Dégats (D) +Population (P)
Sans-abri H =0,77D +0,25P +0,40 (4.4)
Blessures | =0,63D +0,39P —1,50 (4.5)
Déces

F =0,40D +0,64P - 2,35 (4.6)

H logio(Homeless), I logie(Injuries), F log10(Fatalities), D 1og10(D4 + D5), P log10(POP.Unit).

Dans cette étude, le nombre de population exposée est extrait des rapports directs
fournis par I'office national des statistiques (ONS 2020), ou les données démographiques

géolocalisees sont presentées par lots urbains (Voir figure 4.14).

165



Chapitre 4 Evaluation de la vulnérabilité selon la méthode ARL et les pertes économiques et sociales

Habitants par Tlot (Personne)

[ J[0-100[ [ ] [101-500[ [ ] [500-1000[ [ [1000-5000[ [H [5 000-10 000[

Figure 4.14 : Distribution des Tlots selon (ONS 2020) et le nombre d’habitants par ilots sous
plateforme SIG en utilisant I'Open Street Map.
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On prend en compte le nombre total de batiments référencés avec des dommages
séveres a trés séveres, classés dans les grades de dommages [D4+D5] selon I'échelle de
dommages EMS-98. Ce processus combine la distribution spatiale de la population et I'état
des dommages. Selon les différents rapports d'experts, réalisés apres des tremblements de
terre dans le monde, les pertes sont généralement calibrées aux états de dommages severes

[D4+D5] pour déterminer les pertes directes.

Dans cette étude, il n'existe pas de dommages de dégats [D4 + D5] estimée pour les
deux scénarios (intensité VII qui affecte la ville (événements historiques), VII-VIII pour une
période de retours 100 (scénario probabiliste)), mais pour les deux scénarios sismiques
probabilistes des intensités VIII et VIII-IX, qui correspondent respectivement a des périodes
de retour de 200 et 500 ans, il y a un dommage [D4+D5]. Les résultats de répartition des
pertes humaines pour chaque section, causées par deux scénarios sismiques probabilistes pour

chaque section sont présenteés a la figure 4.15.

Selon les statistiques de I'ONS 2020 (ONS 2020), les zones d'étude comptent a environ
de 136477 habitants.
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Sans-abris Blessures Déces
VIl Vi VI
Sans-abris Blessures Déces
VII-IX VIII-IX

Sans-abris Blessures Déces

[ Aucunsans-abris [ [1-25[ [ Aucunsans-abris [ [1-2[ [ Aucun déces 11

] [25-50] ] [50-150[ 3] C_1[56] 12 13

[ [150-300] I [300-600] [ [7-8] I [9-10]

Figure 4.15 : Scénarios des pertes humaines (Sans-abris, Blessures et Décés) selon deux sismiques probabilistes.

168




Chapitre 4

Evaluation de la vulnérabilité selon la méthode ARL et les pertes économiques et sociales

Le tableau 4.8 résume les pertes pour chaque section selon différents scénarios, pour chaque zone :

Tableau 4.8 : Pertes humaines calculées pour des scénarios déterministe et probabilistes dans la zone d’étude.

Zone 1 2 3 4 5
Les Les allées, la cité 20 Le Boulevard Houari L-es TI\OtS -: TZS;[(aI ér
pertes en S(_:ene_lrlos Nomde | La zone touristique La veille ville Aogt 1955, _(:llte Boumédiene et cité ABrlqueterle, p
vies Sismique | la zone de Stora Merdj Edib, cité 500 Aj Msfouene, Zef zaf | rapport
issa Boukerma
D4+D5 | Résultat | D4+D5 | Résultat | D4+D5 | Résultat | D4+D5 | Résultat | D4+D5 | Reésultat | YNIE
VI 0 0 0 0
VIl -VIII 0 0 0 0
Sans-abri 3831
WAL 19 175 515 3502 16 154 0 0 0 0 (2,8%)
VIH-IX 28 236 787 | 4898 33 305 0 0 0 0 5439
(4%)
VII 0 0 0 0 0 0 0
VI -VIII 0 0 0 0 0 0 0 0
Blessures VI 19 4 515 76 16 4 0 0 0 0 | 840,6%)
112
VII-IX 28 6 787 99 33 7 0 0 0 0 (0.82 %)
VII 0 0 0 0
VI -VIII 0 0 0 0
Déces 32
VI 19 2 515 27 16 3 0 0 0 0 (0,23%0)
42
VIH-IX 28 3 787 36 33 3 0 0 0 0 (0,31%0)
POP.Unit 2703 29621 58384 15935 29834 136477
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D’apres le tableau 4.8, les pertes humaines sont concentrées dans la zone 2 (la vieille
ville) qui est tres peuplé et qui contient rarement des batiments renforcés. La plupart des
batiments ont été construits pendant la période coloniale en magonnerie non chainée ainsi que
les constructions en béton armé construites avant 1’établissement des premiéres regles

parasismiques qui présentent un mauvais état de conservation.
4.5.2 Evaluation des pertes économiques

Les pertes économiques sont soit directes: genéralement calculées en termes de
dommages aux constructions et de leur valeur, qui est liée a la richesse de la zone d’étude
(PIB (produit intérieur brute par habitant) et la concentration de la population ; soit

indirectes : telles que les codts de réhabilitation et de reconstruction.

a. Perte économique directe

(Chen et al. 1997 ; Cha 1998 ; Chen et al. 2001 ; Dunbar et al. 2002 ; Heatwole et Rose,
2013 ; Guettiche, Guéguen & Mimoune, 2017b) ont été développés une approche
d’estimation rapide et approximative des pertes économiques dues aux séismes en combinant
les données détaillées sur le produit intérieur brut (PIB (GDP)), les données démographiques
(le nombre de la population locale) et les données publiées sur les pertes dues aux

tremblements de terre pour chaque intensité sismique.

Guettiche, Guéguen & Mimoune (2017b) ont proposé un modele de calcul des pertes
économiques ajustées pour I’année 2015 a la valeur en USD (Lg015), pour différents scénarios
sismiques prenant en compte les degrés de dommages [D4+D5] et le produit intérieur brut
(PIB (GDP)) de la zone touchée a la date du seisme, ainsi que les données démographiques a

partir de la relation suivante :

L,,,..=0,47D +0,46G +3,07 4.7)

$2015

Ls2015 : 10010(Lg2015), D : log10(D4+ D5), G logio(GDP.Unit).

Ou : GDP.Unit : produit intérieur brut "PIB" (GDP) de la zone touchée exprimée en millions
dollars américains.

Le PIB par habitant (GDPpc) en Algérie correspondant a 1’année 2019 (World Bank, 2020)

est de 3973,964 USD. Pour une zone considérée, (GDP.Unit) peut-étre défini comme suit :

GDP Unit = GDP,_ x POP Unit (4.8)
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Pour actualiser la valeur de la perte économique ajustée pour I'année 2015 (Lgzo015) a la
valeur actuelle en 2021 (Lsz001), On utilise I'équation développée par (Dollet et Guéguen,
2021) :

=L_ .*lde, /lde _+o (4.9

$2021 $2015 2021 2015

Ou : Lgooss : est la perte économique en USD $ par an, ldeygss : est I'indice de conversion
en 2015, Ideygy; : est I'indice de conversion en 2021 et o : est I'erreur associée. La variation de
I'lde (Indice économique moyen) en fonction de I'année (Yr) est donnée par les équations
développées par (Dollet et Guéguen, 2021) ; dans le présent travail, on n'utilise que I'équation
apres 1967 :

Ide =1,9%10 Y r —37,03+ 0,02 aprés 1967 (4.10)

Les résultats sont présents sur la figure 4.16 :

Vi VII-IX

Pertes économiques (Milliards de dinars)

1] | . | 1 [ I
Aucun pertes <032  [0,32-0,64[  [0,64-0,96[ [0,96-1,28]  [1,28-1,92[
économiques

Figure 4.16 : Distribution des pertes économiques directes selon deux scénarios sismiques

probabilistes.

171



Chapitre 4 Evaluation de la vulnérabilité selon la méthode ARL et les pertes économiques et sociales

La figure 4.16, montre que les colts totaux des pertes économiques en milliards de

dinars pour chaque section, engendrée par les deux scénarios sismiques probabilistes.

Tableau 4.9 : Pertes économiques en USD calculées pour les scénarios déterministe et

probabilistes.

Types de scénarios sismiques dé?(ejimgioste Scénarios probabilistes
Degre d'intensite Vil VII-VII Vi VII-IX
macrosismigue
Zone 1 0 0 9 10
I_Dert}as é\conomiques Zone 2 0 0 132 163
ajustées a la valeur en
USD 2021 (Ljo21) Zone 3 0 0 9 17
(en millions d'USD)
pour chaque zone | Zone4 0 0 0 0
Zone 5 0 0 0 0
Pertes économiques totales
ajustées a la valeur en USD 0 0 150 190
2021 (L,go1) (en millions d'USD)

Tableau 4.10 : Pertes économiques en dinar calculées pour les scénarios déterministe et
probabilistes.

Types de scénarios sismiques dé?gsrﬁsizte Scénarios probabilistes
Degre d'intensite Vil VI-VIII Vi VII-IX
macrosismique
Zone 1 0 0 1,08 1,30
Pertes économiques
ajustées a la valeur | Zone2 0 0 16,91 20,94
en dinar 2021 (Laozs) | 7405 0 0 1,13 2,21
(en milliards de ' '
dinars) pour chaque Zone 4 0 0 0 0
zone
Zone 5 0 0 0 0
Pertes économiques totales
ajustées a la valeur en dinar
2021 (Lygp1) (en milliards de 0 0 19,12 24,45
dinars)

Les tableaux 4.9 et 4.10, présentent les pertes économiques estimées en millions d’USD
et en milliards de dinars, respectivement, pour tous les ilots de la zone d'étude. Les pertes
économiques attendues dépendront du nombre de classes de dommages [D4+D5] aux
batiments, qui varieront selon le scénario sismique considéré. Un séisme d'intensité VII ne
produit quasiment pas de dommages importants, par contre un séisme d'intensité VI11-1X peut

engendrer des pertes estimées a pres de 190 millions d’USD (soit 24,45 milliards de dinars).
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b. Pertes économiques indirectes (CoQt de la restauration)

Les pertes économiques indirectes sont estimées selon le co(t actuel de la réhabilitation
et/ou de la reconstruction des batiments endommages. Cette valeur n'inclut pas le colt du
terrain. Le colt économique absolu (Scost) €n milliers de dollars ($USD) est donné par
I'équation suivante (HAZUS 1999) :

5 Nb

S e =ics (k )=V, -ZZ[Area(j)«Ps(k,j)-RC (k,j)] (4.11)

k=2 j=1

Ou : Scost st la somme des colts de réparation Cs(k) dus aux dommages k (le degré 1
n’est pas considéré puisqu'il n'y a aucun coit induit); Ve est le colt par unité de surface (m?),
une valeur constante de V¢ est supposeée pour tous les types de batiments; Area est la
superficie du batiment j; Ps(k, j) est la probabilité pour la construction j d'étre dans un état de
dommages k et Rc(k, j) est la valeur de la réparation suite au degré de dommages k pour la
construction j; Rc(k, j) est donné en un pourcentage du colt de repositionnement par metre

carré.

Pour le modele utilisé dans cette étude, on va ajouter le co(t par unité de surface est
divisé en deux valeurs pour les batiments soit en béton armeé et soit en magonnerie dans cette

équation, devient comme suit :
5 5 Nb
Seo = 2 CS (k)=V ()3 Y [Area(j,t).PS (k,j)-RC (k ,j,t)] (4.12)
k=2 k=2 j=1
Ou : Vc(t) est le colt par unité de surface du type du batiment j soit pour les batiments

en béton armé et pour les batiments en magonnerie.
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Tableau 4.11 : Codt de réparation absolu par unité de surface pour chaque état de dommage
et les pourcentages de réparation pour repositionner le colt sont également indiqués par
(ATC-13 1985).

Valeurs Valeurs
. . Pourcentages absolues pour  absolues pour
Etatsde  Niveau de Description du dommage (ATC-13 construction construction
dommages dommage . ) )
1985) en maconnerie en béton armé
(m?enUSD) (m?enUSD)
Aucun D1 Pas de dommages a légers 2 15 USD 15 USD

Dommages moyens

Léger D2 (Dégéts structuraux légers 10 75 USD 74 USD

Dégats non structuraux moderes)

Dommages séveres
Modéré D3 (Dégéts structuraux moderes 50 377 USD 372 USD

Dégats non structuraux
importants)

Dommages tres séveres
Sévere D4 (Destruction partielle (dommages 100 754 USD 743 USD
irréparables))

Destruction

Destructeur D5 (i'r’ni%ér‘fa;i;“gg{ﬁ;ﬁéf: 100 754 USD 743 USD

irréparables))

En 2016, les autorités locales ont lancé un programme de réhabilitation au niveau de la
zone d’étude, réalisé par office de promotion et de gestion immobiliere (OPGI) de Skikda, le
colt de la réhabilitation a été estimé de fagon raisonnable par métre carré pour un batiment en
maconnerie a 48183,00 dinar soit 377 USD, ce co(t correspondant a un état de dégat D3
(Dégats sensibles a importants (dégats structuraux modérés, dégats non structuraux
importants); fissures importantes dans la plupart des murs), car les batiments touchés par la
réhabilitation sont classés a un état de dégradation moyen et la réhabilitation a concerné les
murs porteurs et les planchers endommagés.

Donc la valeur raisonnable de V¢ pour un batiment en magonnerie est de
754 USD/m? pour un batiment en béton armé le prix de métre carré de réalisation
est de 95000,00 dinar/m?* soit 743 USD/m? (le prix de vente du logement
promotionnel public, proposé par le ministere de [’habitat, ’'urbanisme et de la ville
de 1’Algérie en 2018) (Avec un taux de 1 USD = 127,88 dinar, Septembre 2020)
(Bank of Algeria, 2020).
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VII VII-VIII

VIl VII-IX

Co0t de restauration (Milliards de dinars)
| | | I | /T [ I
Aucuncolit <064  [0,64-1,28] [1,28-2,56] [2,56-3,84] >3,84
de restauration

Figure 4.17 : Distribution des colts de réhabilitation en milliards de dinars.
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La figure 4.17, montre les colts de réhabilitation en milliards de dinars pour chaque
section et pour les différents scénarios déterministes et probabilistes. Les tableaux 4.12 et
4.13, montrent les cotits totaux de réhabilitation en millions d’USD et en milliards de dinars,
respectivement, pour les batiments endommages dans la zone d'étude. Le codt estimé va de
89,2 millions d’USD (soit 11,58 milliards de dinars) pour le scénario déterministe d'intensité
VII a 508 millions d’USD (soit 65,05 milliards de dinars) pour le scénario probabiliste le plus
défavorable d'intensité VIII-1X.

Tableau 4.12 : Co0t de restauration en USD calculé a Skikda pour les scénarios déterministe

et probabilistes.

e Scénario o -
Types de scénarios sismiques déterministe Scénarios probabilistes
Degre d'intensité Vil VIV Vil VII-IX
macrosismique
Zone 1 2 5 8.8 15
Coit de la Zone 2 83 128 253 393
restauration (en
millions dusp) | 203 4 8 81 86
pour chaque zone Zone 4 0.2 1 3 13
Zone 5 0 0 0.2 1
Co(t total de la restauration
(en millions d'USD) 89,2 142 296 508

Tableau 4.13 : Codt de restauration en dinar calculé a Skikda pour les scénarios déterministe

et probabilistes.

Types de scénarios sismigques dé?ginm?r’lli(;te Scénarios probabilistes
Degre d'intensité VIl VIV Vil VII-1X
macrosismique
Zone 1 0,34 0,66 1,14 1,90
Coit de la Zone 2 10,67 16,47 32,36 50,29
restauration (en | o0 o 0,57 1,11 3,901 11,00
milliards de dinars)
pour chaque zone | 7,10 4 0 0,01 0,40 1,66
Zone 5 0 0 0.03 0,20
Co(t total de la restauration
(en milliards de dinars) 11,58 18,25 37,81 65,05
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45.3 Estimation des débris générés

Les débris sont considérés comme un danger induit ou un effet secondaire d'un séisme
(Tantala et al. 2008). L'estimation des debris est effectuée de maniere empirique, sur la base
d'observations de dommages survenus lors de séismes passes, pour les états de dommages des
éléments structurels et non structurels (FEMA/NIBS 2002). Deux types de débris sont
considéres : le premier est celui qui tombe en gros morceaux, par exemple des éléments en
acier ou des éléments en béton armé ; le second est les débris plus petits, tels que la brique, le
bois, le verre, etc. Le poids total des débris, en tonne, est obtenu pour chaque batiment de
typologie k et pour chaque type de débris i, en multipliant la surface construite par la fraction

de débris attendue. epr, (i, k) dus a I'état de dommage structurel j (D) (Irizarry et al. 2011).

Cette fraction est modélisée par I'équation suivante :
EDFs(i'k):ZSPs(j,k)-DFS(i,j,k) (4.13)

Ps (], k) est la probabilité d'un état de dommage structurel j pour la classe de construction k; et
DFs(i, j, k) est la fraction de débris de type i pour la classe de béatiments k si 1’état de
dommages structurels j se produit. Cette fraction de débris est calculée au moyen de I'équation

suivante :
DFs(i, j, k) = WE(i, K)GFs(i, j, k) (4.14)

Ou WE (i, k) sont les poids d'éléments structuraux pour les matériaux de type i et pour le type
du batiment k (tableau 4.14). GFs (i, j, k) sont les fractions du poids de 1’¢lément structurel
qui devrait produire des débris dus au séisme et qui dépendent de 1’état des dommages |, de la
classe de construction k et du type de débris i. Ces coefficients sont donnés dans le tableau
4.15. Enfin, le poids total des débris, en tonne, est obtenu en faisant la somme, pour chaque
batiment de classe k et pour chaque type de débris i, de la surface construite multipliée par la
fraction de débris EDFs (i, k) (Barbat et al. 2006).

Comme le montre dans I'équation (4.13), il existe une corrélation directe entre la
quantité de débris et la surface construite, mais pas avec le nombre de victimes, parce que la
quantité de débris due a un sé€isme n’est pas directement liée a la densité de population. De
plus, dans le modéle supposé, le nombre de victimes ne dépend que de I'état de dommage dd a
I’effondrement, tandis que les débris sont produits par tout état de dommage non nul (voir
I'équation 4.13) (Barbat et al. 2006).
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Tableau 4.14 : Poids des éléments structurels et non structurels (en tonnes par m?) a utiliser

dans le calcul des quantités de débris pour chaque classe de construction (adaptés de HAZUS

2003c).

Classe de construction

Brique, bois et autres

Béton armé et acier

Structurel

Non structurel

Structurel

Non structurel

Structurel

Non structurel

0,053 tonne par m?

0,98 tonne par m?

0,04 tonne par m?

RC2

0 tonne par m?

0,053 tonne par m?

1,12 tonne par m?

0,04 tonne par m?

RC4

0 tonne par m?

0,053 tonne par m?

1,00 tonne par m?

0,04 tonne par m?

RC5

0,055 tonne par m?

0,053 tonne par m?

0,41 tonne par m?

0,04 tonne par m?

M1.1, M1.3, M2, M3.1,
M3.3, M3.4

0,35 tonne par m?

0,105 tonne par m?

0,41 tonne par m?

0,04 tonne par m?

M5

0,245 tonne par m?

0,053 tonne par m?

0,78 tonne par m?

0,04 tonne par m?

S1

0 tonne par m?

0,053 tonne par m?

0,44 tonne par m?

0,05 tonne par m?

S2

0 tonne par m?

0,053 tonne par m?

0,44 tonne par m?

0,05 tonne par m?

w

0,065 tonne par m?

0,121 tonne par m?

0,15 tonne par m?

0 tonne par m?

Tableau 4.15 : Débris générés a partir de différents états de dommages structurels et non

structurels (% du poids unitaire de I'élément) (adaptés de HAZUS 2003c).

Etats de dommages
Type de Classe de
débris construction Léger Modérer Séveére Destructeur
Structurel | Non structurel | Structurel | Non structurel | Structurel | Non structurel | Structurel | Non structurel
RC1 0 0,01 0 0,07 0 0,35 1 1
RC2 0 0,01 0 0,07 0 0,35 1 1
RC4 0 0,01 0 0,07 0 0,35 1 1
Brique, RC5 0 0,02 0,06 0,11 0,32 0,42 1 1
boiset | MLLML3, M2 | 0,02 0,25 0,12 0,55 0,45 1 1
autres M3.1, M3.3, M3.4 ' ' ' ' ' '
debris M5 0,05 0,01 025 0,07 0,60 035 1 1
S1 0 0,01 0 0,07 0 0,35 1 1
S2 0 0 0 0 0 0 1 1
W 0 0,02 0,05 0,08 0,34 0,35 1 1
RC1 0 0,001 0,05 0,08 0,33 0,28 1 1
RC2 0,01 0,001 0,08 0,1 0,35 0,30 1 1
RC4 0,02 0,001 0,07 0,09 0,35 0,30 1 1
Béton RC5 0,02 0,001 0,10 0,10 0,35 0,30 1 1
e [WEVEW L |0 [aw | om |em | om | 2 | -
détruit M5 0 0,001 0,03 0,09 0,305 0,30 1 1
S1 0 0,001 0,04 0,08 0,30 0,28 1 1
S2 0 0,001 0,04 0,08 0,30 0,28 1 1
w 0 0 0,03 0 0,27 0 1 1
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Vil VII-VIII
Vil VIII-IX
Débris (tonnes)
| | [ /T [ N

Aucun <1000 [1 000-5000[ [5 000-1 0000[ [10 000-20 000[ >20 000
débris

Figure 4.18 : Quantités de débris en tonnes générees pour différents scénarios sismiques.
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La figure 4.18 montre la distribution des quantités de débris en tonnes générées pour
différents sceénarios déterministes et probabilistes.

Tableau 4.16 : Débris géneérés calculés a Skikda pour les scénarios déterministe et

probabilistes.

Types de scénarios sismiques déigfnmaz;ii(;te Scénarios probabilistes
D;ggifﬂ';ﬁgi‘;e Vi VIRV VI VIHI-IX
Zone 1 0.6 1 2.6 7,5
Zone 2 24 36,4 103 245

Débris générés (en
milliers de tonnes) Zone 3 0.4 0,6 3.2 13

pour chaque zone
Zone 4 0 0 0,2 0,5

Zone 5 0 0 0 0

Total des débris générés (en
milliers de tonnes)

25 38 109 266

Le tableau 4.16, indique les quantités totales de débris produits par les batiments
endommagés dans la zone d'étude. Cependant, dans le cas de deux intensités : l'intensité VIII
et l'intensité supérieure VIII-IX, qui augmente d'un demi-degré, la quantité de débris est

considérablement augmentée et atteint une augmentation d'environ 144 % entre elles.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a testé une nouvelle approche pour la ville de Skikda, basée sur la
méthode de data-mining (ARL). Un des aspects les plus remarquables de cette méthode
consiste a découvrir les corrélations "cachées" entre les différentes caractéristiques des
batiments et la vulnérabilité sismique. On obtient ensuite un proxy de vulnérabilité,
notamment de la zone d’étude, qui consiste a attribuer la classe de vulnérabilité aux
différentes combinaisons possibles entre les caractéristiques des constructions. On a dérivé le
proxy lors de la phase d'apprentissage, puis on I'a appliqué au reste de la base de données des

constructions de la zone d’étude.

On peut constater, aprés la comparaison des résultats, que les deux méthodes
aboutissent a des résultats trés proches, méme si I'on n'utilise que deux ou trois attributs de
base pour les méthodes d’analyse simplifiées et moins colteuses par rapport aux méthodes

classiques.
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L'une des conséquences les plus graves d'un séisme est la perte de vies humaines et, par
consequent, I'un des principaux objectifs de toutes les stratégies d'atténuation des risques est
d'assurer la sécurité humaine. De plus, la modélisation des victimes du séisme (mort et
gravement blesse) est fondamentale non seulement pour la gestion des interventions d'urgence
et pour la planification des stratégies d'atténuation, mais aussi pour la planification de la

préparation sanitaire.

Pour I’évaluation des pertes socio-économiques, les résultats montrent que les pertes
humaines et les pertes économiques directes dans la ville sont faibles pour les deux scénarios
(V1l et VII-VIII). A Skikda, le nombre total de batiments endommagés se situe entre 0 (VI1)
et 787 (36%) (VII-1X), et le nombre total de personnes sans abri se situe entre 0 et 4898
(16%), et le nombre total de personnes blessées varie entre 0 et 99 (3%o), et le nombre de

déces varie entre 0 et 36 (1,2%o).

Dans cette étude, on a prédit des conséquences catastrophiques pour le centre historique
de la ville (zone 2) en termes de pertes de population et de pertes économiques prévues en cas
de séisme moyen, en raison du grand nombre de batiments endommagés et de la forte

concentration de population et de I'activité socio-économique.

Cette estimation, basant sur la modélisation de scénarios sismiques peut fournir des
informations appropriées aux gestionnaires ayant un pouvoir décisionnel pour prévoir l'impact

de ces stratégies de modernisation sur la réduction des pertes.
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Dans cette thése, 1’objectif principal était 1’étude de la vulnérabilité et du risque
sismique d’une partie de la ville de Skikda, ce qui a permis d’aboutir au développement d’un
outil de modélisation de scénarios sismiques. La modéelisation a pris en compte les

caractéristiques des zones urbaines et de micro-zonage sismique local.

Le travail dans cette these, sur I’évaluation de la vulnérabilité sismique a 1’échelle
urbaine, s’articule autour deux méthodes distinctes : la méthode européenne classique Risk-
UE LM1 s’appuie sur I’inventaire des batiments existants dans la zone d’étude, elle est basée
sur une approche statistique et observation des dommages. Cette méthode a été développée
principalement pour les villes de la région méditerranéenne. Elle s’applique a la typologie des
constructions de la ville de Skikda. La seconde méthode qui est rapide et innovante, elle est
basée sur le principe de la fouille de données, appelée (Association Rule Learning (ARL)).
Les parameétres de base sont relativement faciles a collecter a partir de simple enquéte ou
d’images des batiments. Ceci permet d’éviter le procédé colteux relatif aux enquétes sur le
terrain pour recueillir les paramétres structurels et non-structurels des batiments, souvent

déconseillé de 1’associer aux opérations et démarches d'évaluation du risque sismique.

La méthode ARL est basée sur I'établissement de corrélations entre les attributs de la
construction (hauteur, age du batiment) et les classes de vulnérabilité de I'échelle

macrosismique européenne EMS-98.

En comparant les résultats obtenus par la méthode Risk-UE et la méthode ARL, on a pu
constater que les deux méthodes donnent des résultats similaires et concordants. Sauf que la
conformité des résultats, entre les deux méthodes, semble diminuer avec l'augmentation du
volume de la base de données, si on la compare aux travaux précédents, sur la ville de

Constantine.

Ce travail, est une continuité des recherches de Guettiche, Guéguen & Mimoune
(2017a) sur la méthode ARL qui ont permis d'évaluer et de comprendre le niveau du risque
sismique dans la ville de Constantine, celle-ci est appliquée avec succes a la ville de Skikda,
en profitant de la similitude entre les typologies de batiments existants, afin de généraliser son

application et d’exploiter les reégles de vulnérabilité (proxy) développée dans ce travail
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facilement applicable pour d’autres villes similaires notamment dans les villes de Jijel, Bejaia

et Guelma qui sont récemment sujettes a des activités sismiques.

Concernant de I’effet du séisme sur la partie de la ville, dans le cas d'un scénario
déterministe avec séisme d'intensité VII, résultant du séisme historique : celui de séisme de
Constantine (Ms = 5,9, 27 octobre 1985), les batiments de la zone étudiée ne subissent pas de
dommages séveres [D4+D5]. 19% subissent des dommages moyens [D2+D3] et 81% des
dommages légers [DO+D1]. Dans le cas du pire scénario probabiliste d'un séisme d'intensité
VII-1X (I'événement sismique majeur correspond a une accélération de base associée de
0.27g pour une période de retour de 500 ans) plus de 19% de batiments de la zone d’étude
subissent des dommages séveres, prés de 31% subissent des dommages moyens et 50% des
dommages légers. On enregistre, aussi, 4% de la population seront sans abri, 0,82%. de la
population sera blessée et 0,31%. déces. Ces dommages sont dus en grande partie a la
concentration de 1’ancien tissu urbain dans le périmétre de I’ancienne ville, surtout dans la

zone 2 qui correspond au centre historique de la ville.

L’impact économique global qui englobe les pertes économiques et les colts de
réhabilitation dans la zone d'étude peut aller de 89,2 millions d’USD (soit 11,58 milliards de
dinars) pour une intensité macrosismique de degré VII a 698 millions d’USD (soit 89,50
milliards de dinars) pour une intensité macrosismique VIII-IX, soit une augmentation de
682%. Dans cette étude, les quantités de debris qui ont été générées pour l'effet de la crise
sismique sur les routes et les réseaux routiers sachant que le centre historique de la ville est
caractérisé par des rues étroites et irrégulieres, et que la mobilité serait sérieusement
compromise en raison d’impacts cumulés de la quantité considérable de débris attendue, qui
peut varier entre 25 mille tonnes et 266 mille tonnes pour le scénario déterministe d'un séisme
d'intensité VII et le scénario probabiliste le plus défavorable d'un séisme d'intensité VIII-IX,
respectivement. Le fait que l'objectif de la production de débris est de fournir une idée globale
sur la situation des routes afin que les autorités locales élaborent une stratégie de sauvetage et

un plan d'intervention apres chaque événement sismique.

Dans cette étude a pu montrer les conséquences qui peuvent étre catastrophiques pour le
centre historique de la ville, en termes de pertes humaines et économiques attendues en cas de
séismes d’intensité relativement moyenne. Ceci est lié au grand nombre de batiments

endommageés et a la forte concentration de la population et les activités socio-economiques.
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En ce qui concerne la zone 2, située également dans le centre historique de la ville, on
enregistre un grand nombre de batiments de qualité sismique insuffisante classés dans la
catégorie de vulnérabilité A et B. Il est clair que méme un tremblement de terre modeéré, aurait
des conséquences catastrophiques en termes de vies humaines et un impact économique trés
significatif. Sachant que plusieurs programmes de réhabilitions ont été réalises dans cette
zone, mais semblent ne pas étre efficace dans la réduction de la vulnérabilité sismique,
puisque se limitant uniquement au traitement des problemes liés a I'état de conservation. Cela
nous permet de dire que, les études de risque et de vulnérabilité sismigues sont importantes
avant tout programme de réhabilitation afin d’estimer, plus ou moins correctement, le degré
de vulnérabilité sismique et de choisir le type de techniques de renforcement sismiques
adéquates. Ceci permet de rationaliser les dépenses publiques et améliorer la qualité sismique

des batiments.

L'intégration des résultats dans l'outil SIG est indispensable pour I'évaluation de la
vulnérabilité a I'échelle urbaine, car il s'agit d'un outil de prise de décision pour permettre la

mise en place de priorités d'intervention par les autorités locales.

Enfin, les résultats de I'évaluation de la vulnérabilité sismique et le développement de
scénarios de pertes sismiques obtenus, en termes de pertes économiques et sociales, sont
importants. Ils permettront aux autorités de la ville de décider des mesures a prendre, dans le
but de réduire au maximum les pertes humaines et économiques en cas de tremblement de

terre.

Les recherches futures pourront intégrer sur les méthodes hybrides, qui reposent sur une
combinaison de méthodes d'évaluation de la vulnérabilité sismique empiriques et analytiques,
en se concentrant sur les batiments stratégiques (hépitaux, casernes, établissements sensibles
de I’¢état, etc.). De cette facon, les résultats les plus fiables de plans de sauvetage, de suivi et
sur la vulnérabilité sismique des batiments, aboutissent a la mise au point des techniques de

réhabilitation et de renforcement sismique adéquates.
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Annexe

Annexe A

A.1 Identification de la nature des dommages en fonction des intensités EMS-98

Tableau A.1: Echelle des intensités EMS 98.

Intensité I I . .
EMS Définition Description des effets typiques observes
| Non ressenti Non ressenti
1 Rarement ressenti | Ressenti uniqguement par quelques personnes dans les maisons
i Eaibl Ressenti a ’intérieur des habitations par quelques personnes. Les personnes au repos ressentent
aible
une vibration ou un léger tremblement
| Ressenti a I’intérieur des habitations par de nombreuses personnes, a I’extérieur par trés peu.
v Largement observé o . . .
Quelques personnes sont réveillées. Les fenétres, les portes et la vaisselle vibrent.
Ressenti a I’intérieur des habitations par la plupart des personnes, a I’extérieur par quelques
v Fort personnes. De nombreux dormeurs de réveillent. Quelques personnes sont effrayées. Les
or
batiments tremblent dans leur ensemble. Les objets suspendus se balancent fortement. Les petits
objets sont déplacés. Les portes et les fenétres s’ouvrent ou se ferment.
De nombreuses personnes sont effrayées et des précipitent dehors. Chute d’objets. De
VI Dégats légers nombreuses maisons subissent des dégats non structuraux comme de trés fines fissures et des
chutes de petits morceaux de platre.
La plupart des personnes sont effrayées et de précipitent dehors. Les meubles se déplacent et
beaucoup d’objets tombent des étagéres. De nombreuses maisons ordinaires bien construites
VIl Dégats subissent des dégats 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 batiments ordinaires bien construits présentent des
Vi Dégats importants . . i i i
défaillances sérieuses des murs, tandis que des structures anciennes peu .solides peuvent
s’écrouler.
Panique générale. De nombreuses constructions peu solides s’écroulent. Méme des batiments
IX Destructions bien construits présent des dégats tres importants : défaillances sérieuses des murs et
effondrement partiel structural partiel.
N Destructions De nombreux batiments bien construits s’effondrent.
importantes
La plupart des batiments bien construits s’effondrent, méme ceux ayant une bonne conception
X1 Catastrophe o o
parasismique sont détruit.
I Catastrophe Pratiquement tous les batiments sont détruits.
généralisée
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A.2 Classification des dégats selon EMS-98

A.2.1 Classification des dégats aux batiments en magonnerie

Tableau A.2 : Classification des dommages aux batiments en magonnerie.

Classification des dégats aux batiments en macgonnerie

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

Fissures capillaires dans trés peu de murs. Chute de
petits débris de platre uniquement. Dans de rares cas,
chute de pierres descellées provenant des parties
supérieures des batiments.

Degré 2 : Dégats modeérés (dégats structuraux
Iégers, dégats non structuraux modérés)

Fissures dans de nombreux murs. Chutes de grands
morceaux de platre. Effondrement partiel des
cheminées.

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

Fissures importantes dans la plupart des murs. Les
tuiles des toits se détachent. Fractures des cheminées a
la jonction avec le toit; défaillance d'éléments non
structuraux séparés (cloisons, murs pignons).

q\\\."

A S )
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Degré 4 Dégats treés importants (dégats
structuraux importants, dégats non structuraux
trés importants)

Défaillance sérieuse des murs; défaillance structurale
partielle des toits et des planchers.

Degré 5 : Destruction (dégats structuraux tres
importants)

Effondrement total ou presque total.
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A.2.2 Classification des dégats aux batiments en béton armé

Tableau A.3 : Classification des dommages aux batiments en béton armé.

Classification des degats aux batiments en béton armé

}
’7“

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

Fissures fines dans le platre sur les parties de
I'ossature ou sur les murs & la base. Fissures fines
dans les cloisons et les remplissages.
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Degré 2 Dégats modérés (dégats
structuraux légers, dégats non structuraux
modérés)

Fissures dans les structures de types portiques
(poteaux et poutres) et dans structures avec murs.
Fissures dans les cloisons et les murs de remplissage
; chute des revétements friables et du platre. Chute
du mortier aux jonctions entre les panneaux des
murs.

O

lml . ‘w
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Degré 3 : Dégats sensibles a importants
(dégats structuraux modérés, dégats non
structuraux importants)

Fissures dans les poteaux et dans les nceuds a la base
de l'ossature et aux extrémités des linteaux des murs
avec des ouvertures. Ecaillage du revétement de
béton, flambement des barres d'armature
longitudinale. Fissures importantes dans les cloisons
et les murs de remplissage, défaillance de certains
panneaux de remplissage.

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

Fissures importantes dans les éléments structuraux
avec défaillance en compression du béton et rupture
des barres & haute adhérence ; perte de I'adhérence
barres-béton ;  basculement des  poteaux.
Ecroulement de quelques poteaux ou d'un étage
supérieur.

Degré 5 : Destruction (dégats structuraux
trés importants)

Effondrement total du rez-de-chaussée ou de parties
de batiments.
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A.3 Description des parametres de la méthode GNDT

Tableau A.4 : Les parametres de vulnérabilité du formulaire GNDT de niveau 2, adapté de

GNDT (1994).
No Criteres Variables
1 Type et organisation du Organisation des éléments verticaux et présence de systéme
systéme résistant parasismique.

2 Qualité du systeme résistant ~ Qualité, type de maconnerie et forme des éléments constitutifs.

3 Résistance conventionnelle Coefficient o = C1/C2 ou C1 est fonction du nombre d’étages, de
I’aire de la toiture, des aires totales des éléments de résistance dans les
directions orthogonales et la résistance au cisaillement de la
maconnerie et C2 = 0,4 (recommandations des normes italiennes).

4 Position de I’édifice et Classe de sol et pente du site.

fondations

5  Systéme horizontal Déformabilité dans le plan, efficacité des liens entre les éléments
horizontaux et les murs, absence de mezzanine.

6 Configuration en plan Ratios Bl et B2 fonction des rapports en plan des dimensions du
batiment.

7  Configuration en Distribution de la masse en hauteur, présence d’arcades.

élévation

8 Distance maximale entre les  Ratio distance entre les parois transversales / épaisseur des parois

murs principales.

9 Toiture Présence de poussées horizontales, présence de greniers, présence de
chainage, charge permanente de toit, périmétre de la couverture.

10 Eléments non structuraux Présence d’éléments non structuraux internes et externes et modes de
fixation.

11 Etat de fait Etat de conservation du batiment.

C’est une approche simplifiée de I’effet du plan au sol. Pour des dimensions équivalentes de a
et b, les configurations b, ¢, d et ¢ ont les mémes valeurs de PB1 et de P2 mais des
comportements en torsion différents dans la réalité, compte tenu de la localisation du centre

de torsion. Cette limitation est compensée par les facteurs 3 et 8 respectivement la résistance

Le calcul des variables reliées a la configuration en plan est présenté a la Figure 2.4.

conventionnelle et la distance maximale entre les murs. (YOUANCE, 2010).
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Figure A.1 : Classification sismique selon le plan au sol, adaptée de GNDT (1994, p.31).
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Annexe B

ZONE 3 ZONE 4

ZONE 1

ZONE 2 ZONE 5

Figure B.1 : Distribution spatiale de I’indice de vulnérabilité par la méthode Risk-UE LM1

pour chaque zone.
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(@ (b)

(© (d)

Figure B.2 : Histogrammes de la distribution de la vulnérabilité sismique : a) Matériaux de
construction ; b) Période de construction ; ¢) Hauteur de la construction ; d) Niveau du code
parasismique.
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Annexe C

ZONE 3 ZONE 4

ZONE 1

ZONE 2 Epoque de construction ZONE 5
[ 1838-1920
I 1920-1950
[ 1950-1962
[ 1962-1981
[ 1981-2003

I > 2003
[ Non classés

Figure C.1 : Distribution spatiale de 1’époque de construction pour chaque zone.
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ZONE 3 ZONE 4

ZONE 1

ZONE 2 ZONE 5

Type de matériau
M

I BA

Hl CM

N B

[ Nonclassés

Figure C.2 : Distribution spatiale de type de matériau de construction pour chaque zone.
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ZONE 3 ZONE 4

ZONE 1

ZONE 2 ZONE 5

Hauteur

Faible hauteur
Moyenne hauteur
Grande hauteur
Non classés

il

Figure C.3 : Distribution spatiale de la hauteur du batiment pour chaque zone.
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ZONE 3 ZONE 4

ZONE 1

ZONE 2 ZONE 5

Forme du toit

B Plate
I Pente
1 Nonclassés

Figure C.4 : Distribution spatiale de forme du toit pour chaque zone.
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@ (b)

(© (d)

Figure C.5 : Histogrammes de la distribution de classe de vulnérabilité EMS-98 selon la
méthode Risk-UE LM1 : a) Matériaux de construction ; b) Période de construction ; c)
Hauteur de la construction ; d) Niveau du code parasismique.

(@) (b)

(©) (d)

Figure C.6 : Histogrammes de la distribution de classe de vulnérabilité EMS-98 selon la
méthode ARL, considérée quatre attribués : a) Matériaux de construction ; b) Période de
construction ; ¢) Hauteur de la construction ; d) Niveau du code parasismique.
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