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Vulnérabilité sismique du bati

Marc Badoux, Prof. Dr, ing. dipl. EPFZ

Institut de statique et structures (ISS),
Département de Génie Civil (DGC)

Ecole Polytechnique Fédérale Lausanne (EPFL)

existant suisse

( GENIE CIVIL )

Ces derniéres années ont été marquées par des
séismes dévastateurs en Italie, en Turquie, en Greéce,
a Taiwan, en Inde et ailleurs. Les figures 1 a 3 (séis-
me de Kocaeli, 1999) illustrent la vulnérabilité sis-
mique de batiments dont la conception, le dimen-
sionnement et la construction ne respectent pas les
régles du génie parasismique [5]!. En Suisse, comme
a I'étranger, ces catastrophes sismiques ont réac-
tualisé les questions des ingénieurs, des architectes,
des décideurs et du public concernant le risque sis-
mique. La vulnérabilité sismique du bati existant,
en particulier des batiments construits avant I'in-
troduction de prescriptions parasismiques dans les
normes de construction, est centrale a I’évaluation

de ce risque.

Risque sismique en Suisse

Dans son expression la plus simple, le risque peut étre
exprimé comme le produit de I'aléa (probabilité d'occurren-
ce), de la vulnérabilité (degré d’endommagement) et de la

' Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie en fin d'ar-
ticle.
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valeur des objets et systemes exposés au risque. Dans le cas
du danger naturel sismique, la «valeur exposée au risque» est
avant tout celle des batiments, «de leurs occupants», de leur
contenu et des activités économiques qu’ils abritent.
L'évaluation du risque sismique requiert donc la connaissan-
ce de la sismicité et de la vulnérabilité sismique du bati. A
I'échelle internationale, la sismicité suisse est faible a moyen-
ne. Les séismes puissants, donc dévastateurs, y sont rares
mais évidemment inéluctables [6].

Diverses études ont montré que, malgré la rareté des évé-
nements sismiques violents en Suisse, le risque induit par
I'aléa sismique est considérable. Selon une étude conduite
pour |'Office fédéral de la protection civile, ce risque consti-
tuerait jusqu’au quart du risque agrégé de tous les dangers
naturels [9]. Cette conclusion, surprenante pour beaucoup,
s'appuie notamment sur des estimations du colt des dégats
causés par la répétition contemporaine de séismes histo-
riques. Pour une répétition de I'événement sismique qui a
frappé la région de Bale en 1356, par exemple (fig. 4), les
pertes économiques liées aux batiments sont estimées entre
30 et 80 milliards de francs suisses [13]. La répétition du séis-
me de Viege de 1855 entrainerait également des dégats chif-
frés en milliards de francs. Bien que ces estimations doivent
étre considérées avec prudence, étant donné |'état limité limi-
té des connaissances, elles montrent que le risque sismique
en Suisse ne doit pas étre négligé.

Pour certains dangers naturels, le risque peut étre réduit
par la mise en ceuvre de systémes de détection avancée. Pour
d’autres on peut intervenir «a la source» pour réduire |'aléa
(par exemple, les ouvrages paravalanches). Ces approches ne
sont pas possibles dans le cas du risque sismique: la seule
parade efficace consiste a assurer une bonne tenue sismique
des batiments et des infrastructures. C'est donc avant tout
la tache des ingénieurs structure et des architectes.

En termes d’objectifs de performance, il faut que les bati-
ments démontrent un comportement adéquat pour diffé-
rents niveaux d'action sismique. Pour les séismes violents et
rares, d'importants dégats sont acceptés pour autant que la
protection de la vie humaine soit garantie (état limite de sécu-
rité structurale). Pour des séismes de moindre intensité, mais
plus fréquents, les exigences sur la réponse de la structure
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visent a limiter les pertes économiques directes et indirectes,
voire pour certaines catégories de batiments, a prévenir une
interruption d'exploitation (états limites d'utilisation ou de
service).

Evolution des prescriptions parasismiques des
normes SIA

Les normes ont une grande influence sur la conception et
le dimensionnement des structures. Fruits d'un vaste effort
international de recherche, les normes parasismiques
modernes permettent en regle générale de construire des
batiments qui ont une bonne tenue sismique. Cela est lar-
gement confirmé par I'expérience de séismes a I'étranger.
Une étude statistique a grande échelle conduite a Kobe apreés
le séisme de 1995 a fourni les résultats illustrés a la figure 5
[8]. La grande majorité des batiments construits apres |'in-
troduction des normes parasismiques modernes en 1981 n‘a
subit que peu ou pas de dégats. Cette excellente tenue au
séisme est en contraste avec celle des batiments plus anciens,
surtout ceux qui précédent les normes transitoires introduites
en 1972.

Pour ce qui est de la Suisse, les éléments suivants ressor-
tent de I'analyse de |'évolution des normes parasismiques.

2
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Fig.1: Dégats sismiques rypiqueé a un immeuble multi-étages («soft-story») |

Fig. 2: Dégats sismiques typiques a un immeuble avec murs en
magonnerie non arméee

Fig. 3: Insuffisance sismique des détails de construction des éléments
verticaux d’une structure en béton armé

Les premieres prescriptions parasismiques furent introduites
en 1970 et se limitaient a spécifier une charge statique hori-
zontale de remplacement variant entre 2 et 5% du poids du
batiment. C'est en 1989 que des prescriptions parasismiques
modernes furent introduites dans les normes de construction
suisses. Ces nouvelles prescriptions introduisent une carte sis-
mique, des spectres de dimensionnement (basés sur un séis-
me ayant une période de retour d’environ 400 ans), ainsi que
des regles de conception, de dimensionnement et de

construction déterminantes. On peut s'attendre a ce que les
structures concues et dimensionnées en respectant la norme
en vigueur présentent une bonne tenue sismique.

A titre d'exemple, la figure 6 montre I'évolution de |'effort
horizontal de dimensionnement selon les normes SIA pour un
batiment représentatif situé dans la région baloise. Cet effort
s'entend au rez-de-chaussée d'un batiment de neuf étages,
en béton armé, sous I'action du vent et du séisme (charge
statique de remplacement). On constate I'augmentation mas-
sive de ce paramétre clé du dimensionnement parasismique
aprées 1989. La figure 6 donne aussi une estimation de la
répartition de l'inventaire des batiments suisses selon la
norme en vigueur lors de leur construction (sur la base de
[14]). Cet inventaire selon I'age des batiments montre que




Fig. 4: Interprétation d'époque sur le théme du grand séisme de Béale en 1356

Fig. 5: Influence des normes de construction parasismique sur la tenue sismique d’un
échantillon de batiments du centre de la ville de Kobe durant le tremblement de terre
de 1995 (premieres prescriptions en 1972, puis norme parasismique moderne dés 1982)

Fig. 6: Influence de la période de construction (génération de normes SIA) sur I'effort
horizontal statique de dimensionnement pour un immeuble représentatif de la région de
Bale

De terremotibus Bafilex factis

plus de neuf batiments sur dix ont été construits avant I'in-
troduction dans les normes, en 1989, de prescriptions para-
sismiques efficaces. Dans la mesure ou les normes en vigueur
sont respectées, c'est donc clairement la vulnérabilité sis-
mique du bati construit avant 1989 qui domine le risque sis-
mique en Suisse.

Vulnérabilité du bati existant
La vulnérabilité sismique du bati existant en Suisse est

encore mal connue et difficile a quantifier. En I'absence de
séismes importants et donc révélateurs, |'évaluation réaliste
de la vulnérabilité d'un bati aussi diversifié que celui de la
Suisse est une tache difficile et les études conduites a ce jour
ne permettent qu’'une estimation limitée de sa vulnérabilité
effective. Les projets d'évaluation doivent se poursuivre afin
d’identifier les types de batiments sensibles et de quantifier
leur vulnérabilité. Dans I'état actuel des connaissances, on
peut faire les remarques suivantes.

- Comme il I'a été mis en évidence plus haut, I'essentiel du
bati existant suisse n'a pas été concu et dimensionné expli-
citement selon les régles de I'art du génie parasismique.
Pour autant, ces batiments ne sont pas tous clairement
inadéquats d'un point de vue sismique. Une grande par-
tie d’entre eux présentent heureusement une «résistance
sismique par défaut», adéquate pour prévenir un effon-
drement lors du niveau d'action sismique de référence des
normes en vigueur pour leur région. C'est notamment le
cas pour une grande majorité des batiments en béton
armé [11].

p.224

- Le bati existant inclut cependant de nombreux éléments
qui ne satisfont pas aux exigences de la sécurité structura-
le pour I'action sismique de référence (état limite d'effon-
drement). Pour ces batiments, un effondrement et des
pertes en vies humaines sont possibles lors d'un séisme vio-
lent. Sile nombre de ces batiments est incertain, il est cer-
tainement significatif, si bien que la menace ne saurait étre
ignorée.

- Les structures sismiquement inadéquates se concentrent
dans des catégories de «batiments a risque». L'expérience
de séismes étrangers et les études analytiques montrent
que ces catégories sont généralement définies par une ou
plusieurs des caractéristiques suivantes: des fondations sur
un sol peu compact - tel que I'on peut en rencontrer dans
les terrains alluvionnaires non-compactés -, un nombre
d'étages supérieur a trois, la présence de discontinuités et
d’excentricités structurelles, I'absence de murs porteurs, et
des murs porteurs en maconnerie non armée.

Les batiments anciens de plusieurs étages constituent une
catégorie dont le potentiel de vulnérabilité est élevé. Ces
«non-engineered structures» combinent généralement
une construction en maconnerie de pierres et des
planchers en bois peu rigides dans leur plan (effet dia-
gramme faible). Elles sont sujettes, lors de séismes impor-
tants, a I'effondrement dans le plan, ou hors plan, des murs
de maconnerie.

- Méme si sa sécurité structurale est adéquate, un batiment
peut s'avérer inadapté si sa tenue sismique ne satisfait pas
aux états limites d'utilisation (endommagements ou inter-
ruptions d’exploitation limités) et de nombreux batiments
existants en Suisse sont vraisemblablement vulnérables
selon ces critéres. Vu le cot des interventions parasis-
miques, les critéres d’utilisation ne devraient toutefois étre
appliqués qu'a une catégorie restreinte de batiments, qui
inclut I'infrastructure du réseau vital (hopitaux, casernes de
pompier, batiments de police, centres de télécommunica-
tion, systemes de transports, etc.), les installations dange-
reuses (industries chimiques par exemple) et les construc-
tions du patrimoine historique.

Evaluation sismique du bati existant
L'évaluation sismique d'une population de batiments
débute normalement par une évaluation rapide selon des
méthodes développées pour des projets de triage (screening).
Ces méthodes nécessitent un effort limité et sont concues
pour étre appliquées a des populations de batiments, afin
d'identifier ceux qui présentent potentiellement un risque sis-
mique important. Elles se basent principalement sur des
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observations visuelles et ne requiérent que peu ou pas de cal-

culs [10].

Un batiment identifié, par des évaluations préliminaires
rapides, comme potentiellement vulnérable doit ensuite faire
I'objet d'une évaluation détaillée. Lorsque les calculs basés
sur un comportement linéaire de la structure (méthodes des
forces de remplacement et/ou du spectre de réponse) ne don-
nent pas de résultats clairs, il peut étre intéressant de recou-
rir a des outils d'analyse non-linéaire. L'analyse non-linéaire
dynamique dans le temps est une méthode éprouvée. Elle
permet de calculer les déformations et le degré d’endom-
magement de la structure. La figure 7 illustre les résultats
d’une telle analyse pour un batiment situé a Bale. Les ana-
lyses non-linéaires dynamiques requiérent un effort de modé-
lisation, de calcul et d'interprétation nettement plus grand
que les méthodes statiques.

La famille des méthodes d'analyse statiques non-linéaires
offre une alternative intéressante pour |'évaluation des struc-
tures. Ces méthodes permettent notamment d’effectuer un
calcul relativement fiable des déformations inélastiques et de
I'endommagement d’une structure ductile avec un effort rai-
sonnable. Bien qu’approximatives, ces méthodes sont suffi-
samment exactes dans de nombreuses situations face aux
incertitudes qui caractérisent le choix des sollicitations sis-
miques de calcul. L'une des méthodes statiques non-linéaires,
la méthode du spectre de capacité (capacity spectrum
method), a été utilisée et étendue dans un récent projet de
recherche sur I'évaluation sismique des batiments avec des
refends en béton armé [11]. La figure 8 montre une applica-
tion de cette méthode au batiment de la figure 7.

Concernant |'évaluation sismique de batiments existants,
il faut signaler les éléments suivants.

- Les normes de construction telles que les normes SIA, ont
été développées pour la conception et le dimensionnement
de nouvelles structures. Pour une structure neuve, les
réserves de résistance, respectivement la performance
parasismique, peuvent étre réalisées facilement et a colts
bas. Les normes peuvent donc proposer des approches qui
produisent des réserves de performance («approches
conservatrices»). La situation est différente dans le cas des
structures existantes. En raison des colts généralement éle-
vés des interventions parasismiques, il est souhaitable de
bien connaitre la performance d'une structure afin d'in-
tervenir judicieusement. Il est donc souvent intéressant de
conduire des analyses avec des modeles de calcul plus com-
plexes et plus réalistes que pour un ouvrage neuf. Il est
aussi souhaitable d'adapter les critéres d'évaluation sis-
mique a la réalité de I'utilisation du batiment. Une évalua-
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Période de construction

<1972 1972 - 1981 > 1981
100%T—
% 80% | effondrement
< dommages importants
5 60%
< #%  dommages moyens
£ 40%7 :
b= ] dommages légers &
< 20%- pas de dommages
0%~
Période de effort horizontal total partde l'inventaire
construction (batiment KJA) des batiments suisses
<1956 [] 13% [~18 ] |
1956-1970 | [ ]  23% | [~18 ] |
1970-1989 | [ | 2% | [~ 1A ]
> 1989 | 100% | || ~112[ ]

'

tion parasismique de la vulnérabilité des batiments ne
devrait pas se faire uniquement sur la base des critéres défi-
nis par la norme en vigueur. Le «performance based engi-
neering» propose une approche bien adaptée a la problé-
matique de |'évaluation sismique [7].

Dans de nombreux cas, et malgré une analyse détaillée de
sa structure, la tenue sismique réelle d'un batiment peut
étre difficile a cerner. Il faut alors se reposer sur le jugement
de I'ingénieur. L'avis d’experts parasismiques peut devenir
déterminant. Lors de I'évaluation parasismique d'une struc-
ture, il est possible que diverses méthodes donnent des
résultats tres différents. Ces contradictions doivent étre
reconnues et contribuer a la formation du jugement de I'in-
génieur sur la structure.

La prédiction de la performance sismique effective d'une
structure se heurte généralement a de nombreuses incer-
titudes. Celles-ci portent notamment sur les caractéris-
tiques des séismes a considérer, sur |'effet de site, sur la
modélisation du comportement des éléments structuraux
et sur I'influence des éléments non-structuraux. De plus,
les propriétés de la structure sont souvent mal connues
(caractéristiques des matériaux, détails d’armature ou de
connections, fondations, etc.). En regard de ces incerti-
tudes et dans un contexte de gestion de risque, une
approche probabiliste de I'évaluation sismique devrait se
développer.

p.225




Fig. 7: Simulation numérique par calcul non-linéaire dynamique de la réponse sismique
d'un batiment existant & Bale pour un séisme correspondant au spectre des normes
européennes en developpement

Fig. 8: Simulation numérique par la méthode du spectre de capacité pour le méme bati-
ment et le méme séisme que ceux de la figure précédente

Fig. 9: Intervention parasismique sur un mur en magonnerie lors de la transformaton-
lourde d’un batiment ancien a Zurich (Schwegler, 1996)
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Interventions parasismiques

L'intervention parasismique sur des structures sismique-
ment inadéquates est chose courante dans certains pays. Aux
Etats-Unis, certains bureaux d’ingénieurs sont spécialisés dans
le «seismic retrofitting» des structures. En Californie par
exemple, la tenue sismique de milliers de piles de ponts a été
améliorée au moyen de chemises de confinement en métal
ou en matériaux composites. Il existe une grande diversité de
techniques et de stratégies d'intervention, reflétant la diver-
sité des faiblesses sismiques qui doivent étre corrigées [4].

En ce qui concerne la Suisse, on peut mentionner a titre
d’exemple les interventions parasismiques sur le batiment de
physique de I'EPFZ au Honggerberg, et sur I'immeuble de la
police a Sion. La figure 9 illustre une intervention parasis-
migue sur un mur en maconnerie au moyen de lamelles de
fibres de carbone, lors de la transformation lourde d'un bati-

p.226

ment ancien a Zurich [15]. La récente intervention sismique
sur un réservoir d'une industrie chimique en Valais, par I'ins-
tallation d'appuis souples qui «isolent» largement la struc-
ture des mouvements sismiques du sol, constitue une appli-
cation élégante de la stratégie de protection sismique [2]. Cet
exemple est I'occasion de rappeler qu’une intervention para-
sismique n'implique pas forcément le «renforcement» de la
structure. Il est parfois judicieux d‘assouplir ou méme d'af-
faiblir la structure [3].

A moins qu'elle puisse étre mise en ceuvre dans le cadre
d’'une transformation lourde, l'intervention sur la structure
requiert souvent |'évacuation partielle ou totale du batiment
et d'importants travaux de second ceuvre. L'amélioration sis-
mique d'un batiment existant occupé est donc généralement
une opération onéreuse et difficile, qui ne se justifie que pour
des batiments présentant un danger réel d'effondrement ou
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pour des structures particulieres. Il s’agit, pour ces derniéres,
de batiments essentiels, dangereux ou irremplacables dont
le disfonctionnement ou I'endommagement durant un séis-
me n’est pas acceptable.

Synthése et perspectives
Les 90 % du bati suisse ont été construits avant |'intro-

duction de normes parasismiques modernes en 1989, et
n‘ont généralement qu'une «résistance sismique par
défaut». Cette population contient une proportion encore
mal connue de batiments sismiquement vulnérables. La
réduction du risque sismique requiert une meilleure connais-
sance de la vulnérabilité du bati existant. Il sagit donc:

- d'établir des inventaires sismiques, afin de préciser le
profil de vulnérabilité du bati existant suisse et de
quantifier le risque;

- de définir des méthodes et des critéres d'évaluation qui
permettent d'identifier les besoins réels en interventions
parasismiques; ces méthodes doivent étre éprouvées et
permettre des évaluations rapides;

- de développer et de valider des techniques d'intervention
parasismique fiables et économiques.

Au-dela du défi technique posé aux spécialistes (ingénieurs
et architectes notamment), la vulnérabilité sismique du bati
existant pose a la société le défi de développer la volonté poli-
tique et les outils juridiques et financiers favorisant la prise de
mesures correctives. Cela doit étre fait en incluant la réduc-
tion du risque sismique dans une politique nationale de ges-
tion intégrée des risques liés aux dangers naturels [12].

Le catalogue des mesures développé par la SGEB pour un
programme de réduction du risque sismique inclut notam-
ment la sensibilisation des décideurs et du public, ainsi que
la clarification des bases légales [1].

Parce que la responsabilité de protéger la population et
I'économie des effets d'évenements catastrophiques prévi-
sibles leur incombe, les pouvoirs publics ont un réle moteur
a jouer. lls peuvent aussi, en tant que maitres d’ouvrages
importants, mener des projets pilotes d'évaluation et ordon-
ner des interventions parasismiques.

Le Canton du Valais par exemple, a lancé une politique de
réduction du risque sismique, incluant notamment |'évalua-
tion sismique de son réseau vital, a commencer par les hopi-
taux. La Confédération a créé un bureau de coordination
pour la réduction du risque sismique au sein de |'Office fédeé-
ral des eaux et de la géologie. Il est notamment prévu de
dresser un inventaire sismique des batiments de la
Confédération dans les classes d'ouvrages plus exigeantes
situés dans les zones sismiques Z2 et Z3.
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