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VULNERALP: Evaluation de la VULNérabilité Sismique a I'échelle
d’'une ville de Rhone-ALPes — Application a Grenoble
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Sismo-DT: Représentation des enjeux d’'un séisme: vulnérabilités
Publigues de I'agglomération grenobloise

Projet Risque Décision Territoire du MEDD
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Ville de Grenoble



Grenoble: Une urbanisation importante entre 1945 et 1970
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Grenoble: Une urbanisation importante entre 1945 et 1970

Eroportion de bétiments construits avant 1945 Proportion de bétiments construits entre 1945 et 1970 Propcrticn de batiments
n i M Plus de 60 %
e ~_ . " |Exex
\ T-E\ | 500000 -
- - =@— Grenoble population
e, = M= built-up area population
K= (17%) 400000 - =A== Number of housings 397549 m
e ;
e .,
o 300000 - .
i 1km _Q
£ 5
- ’
100000 120000 .4
80000 n =
100000 - 75000 =T 130000
37000 &~ 87000
40000
1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Year




Bilan de la vulnérabilité physique et sociale de Grenoble

1. Quelle connaissance la population de Grenoble a
du risque sismique ?

2. Quelle est la qualité « sismique » du bati existant de
Grenoble ?

3. Quel est I'état des écoles de la ville ?



1. Vulnérabilité physiqgue empirique: on se sert des expériences
passees pour qualifier le bati existant au séisme

Classe de
Typologie des Structures Vulnérabilité Classification des dégats aux batiments en magonnerie
A B CD E F

Degré 1 : Dégats négligeables a légers
Moellon brut - pierre tout-venant O
Brique crue (adobe) O

F-

Pierre brute

Degré 2 : Dégats modérés

MACONNERIE

Magonnerie non armée avec des | 4

elements prefabriques
Magonnerie non armée avec des

planchers en béton armée
Magonnerie renforcée ou chainée

_I
9
Pierre Massive =
O
I_

O~ O

; Niveau 3: Dégats sensible a importants
Ossature sans concephon

parasismique F
Ossature avec un niveau moyen de F
conception parasismique
Ossature avec un bon niveau de
conception parasismique

Murs en béton armeé sans conception |-
parasismique

Murs en béton armé avec un niveau
moyen de conception parasismique
Murs en béton armeé avec un bon
niveau de conception parasismique

&1
1

Degré 4: Dégats trés importants

BETON ARME

Degré 5: Destruction

_|
Batiments en charpente métallique Fr-—OH
_I

Batiments en bois de charpente |---—O

BOIS |ACIER

QO classe de Vulnérabilité = gamme la plus probable
-=-= gamme la moins probable, cas exceptionel

Suivant la nature du bati et le séisme de scénario, on predit une
probabilitée d’endommagement




1. Vulnérabilité physique empirique: il est nécessaire de
définir le profil « sismique » de la ville
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. Vulnérabilité physique empirique:

des constructions

une répartition Nord-Sud
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1. Vulnérabilité physique empirique: les constructions en
maconnerie ont un toit incliné

N

36,5 %

Répartition des hatiments 5 toiture an terrasse

Proportion de batiments
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1. Vulnérabilité physique empirique: un centre ville en
maconnerie plus vulnérable

Pour un scénario d’ Intensité IX

Dommage min

Seénario inférie
\ e
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2. Vulnérabilité physique: une phase pilote sur 6 ecoles permet
de valider une procédure d’évaluation « gigogne » pour aider
a la prise de decision (sensibiliser, informer, hiérarchiser)

Des comparaisons entre différentes méthodes sont realisées pour valider
la méthode « gigogne »: plusieurs niveaux de precisions (empiriques)

Ecole Jean Jaurés
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2. Vulnérabilité physique: apres la phase pilote « technique »,
une décision politique conduit a I'inventaire sismique des
écoles de Grenoble

Bénéfice de I'opération:

1. Formation et communication sur le risque
sismique a destination des gestionnaires

2. Inventaire « normalisé » des écoles

3. Définition d’une brique « sismo » dans la
prise de décision (au méme titre que
I'amiante, I'accessibilité etc...)

ETUDE DE VULNERABILITE B
NIVEAU 1.1

LOCALISATION DES ECOLES ETUDIEES . |




3. Vulnérabilité physique expérimentale: des expériences
menees dans une structure permettent de définir un modele
physique qui reproduit son comportement sous seisme

S

- Capteurs

Utilisation des vibrations ambiantes VA
pour definir un modele de comportement
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3. Vulnérabilité physique expérimentale: il est nécessaire
de valider les modeles VA avec des données réelles de
séismes — Hotel de ville de Grenoble

Structure pilote du Réseau Accelerometrique Permanent (RAP)
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3. Vulnérabilité physique expérimentale: il est nécessaire

de valider les modeles VA avec des données
seismes — Hobtel de ville de Grenoble

réeelles de

Modele brochette 1D — 2 modes de flexion dans les deux directions
Intégrale de Duhamel :
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Validation : Comparaison enregistrement/modele pour le séisme de Vallorcines
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0.1

-- -'ﬁaa;_;a}
) —— Modelled
ﬁ 0.05}- - ; L —
- TR : NS
'..% ok ." e e\ f
e 4 Pl
= H '
[-7]
2 —p.05
=
—-0.1
0.1
¥
5 f oA n F g o Bins
g oos 50 ! Roo o opmmnno ko . 55
5 laan  EW
:.e..‘—s o S
"]
] | b, . AL R woow v
g —o.0s YT Ry TRt Tuvauny o
. . 1 II
v ¢
—-0.1 : 1 1 1 {
15 20 25 3o as 40 45 50 55 60

Time (s)



3. Vulnérabilité physique expérimentale: le séisme de

Chamonix (2005) provoque des déformations importantes et
revelent 'anomalie verticale.

Déformation pour le seisme de
Vallorcines (ML=4.9 A=127km)
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Michel and Guéguen, 2007, submitted BSSA

Modéele non-linéaire pour un
Séisme MI=5.5 a 15km de
Grenoble (Mazars, 2005)
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- 0.54927
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: 0.32956

02197
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0

Endommagement en
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4. Risque sismigue expérimental: la geénéralisation a
'ensemble des typologies grenobloises permet d’avoir une
évaluation de 'endommagement pour un seisme de sceénario

e 61 batiments ont été testés (28 RC - 33 maconnerie)
* Au moins un point/étage

* On considere une déformation maximale correspondant au niveau de
dommage léger donné par la FEMA

 On suppose que le modele VA (élastique linéaire) est valide jusqu’a
cette limite

e On évalue si le batiment a commenceé a s’endommager pour un seéisme

 Magnitude 5.5 A=15 km de Grenoble

e Simulation par FGE (Causse et al., 2007) incluant les effets de source, de
propagation et les effets de site

« La variabilité du mouvement du sol est pris en compte

(mouvement median et median + écart-type)



4. Risque sismique expeérimentale: la maconnerie est tres
vulnérable et les effets de site autour de 2-3Hz provoguent
des dommages pour les batiments béton des années 60-70.

Proportion of buildings with damage grade at least 1 for Eq
ML=5.5 median and median +/-sigma

Proportion
CO0L0L000000




4. Risque sismigue expérimental: pour une structure donnée
(ou une typologie) et une serie de seismes de sceénario
(4.5<ML<5.5), il est possible de calculer la probabilité de
dépassement du seuil dommage léger -> vers des courbes
de fragilité expérimentales

Drift threshold of
damage "Slight"

Number

Nombreux
seismes pour une
classe de Sd

Drift

Probabilité

de dépasser
la limite:

P(d>" Slight")

1 point de la
courbe de
fragilité

0 01 02 .03 04 05 06 .07
Sd (m)

.08



4. Risque sismigue expérimental: on peut calculer la
probabilité d’endommagement niveau Iéger pour une typologie
donnée ou une structure particuliere

Prenons le séisme de
dimensionnement actuel,
ag=1.6m/s2 avec le spectre ECS8
Cela correspond a Sd=3.5cm
pour I'héGtel de ville (f0=1.2Hz)

P(d>"Slight")

0.2

0
0 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09 .10

Risque pour I’Hotel de
ville de Grenoble :

Probabilité d |
d’endommdgement pour le|
séismede dimensionnement
act :

AZUS 20%, Risk-UE 100%)|

| HAZUS
~— Rigk-UE ||
= This study |
I J

A2 A5

Sd (m)



CONCLUSIONS

Grenoble a une vulnérabilité physique importante en centre ville

Des méthodes empiriques et experimentales permettent de préedire le
comportement de structures particulieres et d’avoir une meilleure représentation
du déebut du dommage.

Il serait intéressant d’'instrumenter des ilots en maconnerie pour connaitre leur
comportement sous seisme.

Un inventaire sismique a été mené qui pourrait étre etendu a I'ensemble des
batiments publics ou/et a I'ensemble du département, enrichi de mesures de
vibrations ambiantes = suivi de I'integrité des structures.

Vers un scénario sismique complet.....



Toute cette présentation est extraite de la these de
Clotaire MICHEL (LGIT)

Soutenance Octobre 2007
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