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Résumé : Environ les deux tiers de la population islandaise vivent dans la région de la capitale Reykjavik (RCA), proche des
volcans actifs et des zones sismiques. Au cours de la période 1900-2019, 53 tremblements de terre de Mw = 5,0 ont frappé
ces zones. Les deux événements les plus importants survenus dans la péninsule de Reykjanes, Mw6.36 et Mw6.12, se sont
produits respectivement en 1929 et 1968. Les deux événements se sont déroulés a moins de 20 km de la périphérie du RCA.
A la fin de 'année 2020, la sismicité sur la péninsule a considérablement augmenté en raison de l'intrusion magmatique et de
I'activité volcanique, qui ont jusqu’a présent entrainé trois éruptions, en 2021, 2022 et 2023, et six tremblements de terre de
Mw = 5,0. Sur la base des données historiques et géologiques, I'activité en cours constitue probablement la phase initiale
d'une période active a venir qui pourrait se poursuivre pendant plusieurs décennies et pourrait potentiellement déclencher des
tremblements de terre plus importants comme ceux de 1929 et 1968. Plus a l'est, dans le sud de I'lslande. Zone, deux
tremblements de terre de Mw6,52 et 6,44 ont frappé en juin 2000, et en mai 2008, un séisme de Mw6,31 s'est produit. Dans
les deux cas, environ 5 000 batiments ont été touchés. Les données sur les pertes d’assurance résultant de ces événements
ont été utilisées pour développer des modeéles empiriques de vulnérabilité pour les immeubles de faible hauteur. Dans cette
étude, les données de perte sont utilisées pour calibrer les modéles de vulnérabilité sismique en termes de distance source-
site. Pour un scénario d’ampleur donnée, cela fournit une représentation plus simple de la vulnérabilité sismique et est utile
pour la planification des urgences et la gestion des catastrophes. Ces modéles sont également utilisés pour calculer différents

types de cartes de risques de scénarios pour le RCA pour une répétition du tremblement de terre de 1929.

Mots-clés : préparation aux catastrophes ; planification d'urgence; vulnérabilité sismique; fragilité sismique; cartes
des risques

1. Introduction

La résilience sismique est cruciale pour les communautés et les infrastructures exposées aux risques
sismiques. Elle est définie comme la capacité d’un systéme a résister a des tremblements de terre destructeurs,
a s'y adapter et a s’en remettre . Le renforcement des infrastructures, 'amélioration des codes du batiment,
'amélioration de la préparation aux situations d’urgence et 'augmentation du niveau d’éducation et de
connaissances peuvent collectivement réduire les conséquences potentielles des événements sismiques. Pour
formuler des stratégies et des politiques visant a accroitre la résilience sismique, il est essentiel de connaitre le
risque sismique pour la communauté en question [1-3]. Cette étude se concentre sur une évaluation de la
vulnérabilité et une évaluation du risque sismique basée sur des scénarios pour la région de la capitale Reykjavik
(RCA) en Islande. Un séisme passé connu de Mw6,36 est utilisé comme événement de scénario, représentant
I'un des scénarios les plus dommageables pour la RCA parmi tous les tremblements de terre connus dans son voisinage.

Outre les modéles d’aléa sismique et d’exposition, la vulnérabilité sismique des structures et des infrastructures
est un facteur clé dans I'évaluation du risque sismique. Les modéles de vulnérabilité peuvent étre basés sur (1) des
méthodes basées sur le jugement [4,5] ; (2) simulations analytiques et expériences [ 6,7] ; (3) des méthodes
empiriques utilisant les données sur les pertes provenant d'enquétes post-séisme [8-10] ; et (4) des méthodes
hybrides avec des combinaisons de deux ou plusieurs de ces méthodes. Toutes ces méthodes ont leurs avantages
et leurs inconvénients. Lorsqu'il existe des ensembles de données locales sur les pertes, ils offrent toujours des
informations précieuses dont on peut tirer des legons et les utiliser pour prédire les pertes lors d’événements futurs similaires.
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Le deuxiéme nouvel objectif de cette étude est de préparer différents types de cartes de risques de
scénarios pour le RCA. Le scénario envisagé est une répétition du tremblement de terre de 1929 dans la
péninsule de Reykjanes. Ce séisme a probablement été le scénario le plus dommageable pour les batiments
de la RCA de tous les tremblements de terre connus dans son voisinage. Compte tenu de la situation accrue et continue
I'activité volcanique et sismique dans la péninsule de Reykjanes, comme décrit dans la section suw%ﬁfr 10

ces cartes de risques peuvent étre utilisées pour améliorer la résilience sismique de la région de la
capitale de Reykjavik (RCA).

b spotiniosuesrbétiradatd egsidgnsisiarioisestErnesadaSiAuetalgsridaspaofoméss
(hasdlamyret sesrighants s decisanded(Gi8 Ze dtem deeti2dritia 260063 06t
Deddremblemendts ukd ééserded\hefigktdm2H8 pailesipguitesarién tia tdeta théoei Ue, ti] nieddle expirtpientd s wules ehsiémbles
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2. Donpges deshisAURS RIS RIS LI SHRRFIHMNs endommagés causées par les terrassements de 2000 et 2008-
RsltrdRigguesssistaigues dianddea¢oéhinsuiigsgouRe yegmnest des réclamations d'assurance. Deux ensembles de données sur les pertes
ont été créés et nommés les ensembles de données de 2000 et 2008. Ces ensembles de données ont, dans une certaine mesure,
ont été analysés et des modeles empiriques avancés de vulnérabilité ont été développés indépendamment pour chaque
ensemble de données [13,16,17]. Dans toutes ces études, I'accélération maximale du sol
(PGA) a été utilisé comme mesure d'intensité (IM) en utilisant une prédiction locale du mouvement du sol
modele (GMPM) rapporté dans [18]. Besson et coll. [17] signalent des différences pour un méme batiment
typologies dans les modéles de vulnérabilité dérivés des deux ensembles de données et suggerent que
le modele calibré a partir de I'ensemble de données de 2000 est utilisé pour les événements dans la plage Mw de 6,4 a 6,6, tandis que
celui basé sur I'ensemble de données de 2008 est utilisé pour les séismes dans la plage Mw de 6,2 a 6,4. Le scénario
L'événement de Mw6,36 est juste en dessous de la plage de magnitude couverte par I'ensemble de données de 2000, mais dans les limites
la plage couverte par 'ensemble de données de 2008.

Le GMPM local appliqué utilisé dans les récentes évaluations de vulnérabilité locale [13,16,17]

prédit le PGA en utilisant trois variables, comme suit :

PGA = fMw ,RJB, S (1)

ou Mw est la grandeur du moment. RJB est la distance Joyner-Boore [19], qui est la
distance du site a la projection superficielle du plan de rupture. Pour une faille verticale

plan comme lors des séismes de juin 2000 et 2008, c'est la distance jusqu'au

trace superficielle du défaut causal (voir Figure 1). Enfin, S est un facteur de site qui est pris comme
0 pour les sites rocheux et 1 pour les sols durs. Basé sur des cartes géologiques de I'lslande
Institut d'Histoire Naturelle [20], toutes les principales agglomérations et presque toutes les zones baties

Les sites touchés par le séisme de mai 2008 sont des sites rocheux ou laveux (voir aussi [21]). Pour les personnes concernées

zones en juin 2000, la plupart des chantiers de construction sont également des sites de roches ou de lave, bien que certains
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les zones le long de la cote, principalement a I'est de la riviére Thjérsa et au sud de la ville de Hella (voir Figure

1), contiennent des sédiments et peuvent étre classées comme sites a sols durs [20]. Par souci de simplicité,

les conditions du site rocheux sont prises en compte pour tous les chantiers de construction de cette étude.

Cela signifie que le PGA estimé sur chaque site est uniguement fonction de Mw et de RJB (voir I'équation (1)).

Par conséquent, pour un Mw fixe et S = 0 (site rocheux), le PGA et le RJB sont liés et enti€rement corrélés en utilisant
le GMPM.

Alors que les modeéles de vulnérabilité basés sur l'intensité des secousses du sol, tels que le PGA,
sont plus couramment utilisés dans la littérature en raison de leur application dans les études probabilistes
des risques, les études basées sur des scénarios peuvent bénéficier de modéles alternatifs. Par exemple,
pour un scénario d’ampleur donnée, des modéles de vulnérabilité basés sur la distance source-site peuvent
étre utiles. lIs sont plus faciles a comprendre car ils concernent directement la zone de dommage attendue.
Dans les zones caractérisées par des tremblements de terre de taille caractéristique similaire, les modéles de
vulnérabilité basés sur la distance source-site conviennent a une évaluation des risques basée sur des scénarios.
Bien que ce parametre ne soit pas, a proprement parler, une mesure de l'intensité du mouvement du sol, il
peut étre considéré comme un indicateur d’'une magnitude donnée.

Le premier objectif principal et nouveauté du présent travail est de calibrer indépendamment les
modéles de vulnérabilité pour I'ensemble de données 2000 ( Mw®6.5) et I'ensemble de données 2008 (
Mw6.3) en fonction de RJB. Les avantages de I'utilisation du RJB au lieu du PGA sont doubles.
Premiérement, dans la planification d’'urgence, il est plus facile pour les parties prenantes, les responsables
de la protection civile, les décideurs et les politiciens ayant une expérience technique limitée et/ou en
ingénierie sismique de comprendre et d'utiliser les courbes de vulnérabilité et de fragilité en fonction de la
distance plutot qu’en fonction du PGA ou du PGA. une autre mesure d'intensité compliquée. Deuxiémement,
les GMPM qui estiment les mesures de l'intensité du mouvement du sol ont tendance a évoluer avec le
temps avec de nouvelles données et sont associés & des incertitudes importantes. A cet égard, I'utilisation
d’'une mesure d’intensité médiane basée sur un GMPM pour calibrer les modéles de vulnérabilité ne
parvient pas a capturer cette incertitude inhérente. En revanche, pour un environnement tectonique bien
compris, avec des scénarios sismiques fiables, la distance source-site est relativement bien définie. Elle
est néanmoins associée a certaines incertitudes sur la durée de rupture et la localisation de I'épicentre sur
la faille, mais les mémes incertitudes sont également associées au PGA. De telles incertitudes dans la
modélisation des scénarios peuvent étre prises en compte en définissant différents scénarios potentiels.
Cette approche rend également le modele de vulnérabilité indépendant d'un GMPM. Malgré la présentation
simple suggérée de la variable explicative, le calage du modéle repose néanmoins sur une modélisation
statistique avancée, telle que celle rapportée par [13,17].

Le deuxiéme nouvel objectif de cette étude est de préparer différents types de cartes de risques de
scénarios pour le RCA. Le scénario envisagé est une répétition du tremblement de terre de 1929 dans la
péninsule de Reykjanes. Ce séisme a probablement été le scénario le plus dommageable pour les batiments
de la RCA de tous les tremblements de terre connus dans son voisinage. Compte tenu de I'activité volcanique
et sismique accrue et continue dans la péninsule de Reykjanes, comme décrit dans la section suivante, ces
cartes de risques peuvent étre utilisées pour améliorer la résilience sismique de la région de la capitale de
Reykjavik (RCA).

La section suivante traite des risques sismiques pour la RCA et présente les données d'exposition pour
les batiments résidentiels. Vient ensuite une section décrivant les ensembles de données sur les pertes de
2000 et 2008, ainsi que le contexte théorique du modéle empirique de vulnérabilité. La section finale englobe
les résultats et la discussion, divisée en deux parties. La premiére partie présente des courbes de vulnérabilité
et de fragilité calibrées en fonction de la distance Joyner-Boore. La deuxiéme partie se concentre sur la
présentation de cartes de risques basées sur des scénarios pour la RCA.

2. Risques sismiques et données d'exposition
2.1. Risques sismiques dans la péninsule de Reykjanes

Environ les deux tiers de la population islandaise vivent dans la région de la capitale Reykjavik (RCA).
La zone de la capitale se trouve dans la partie nord-est de la péninsule de Reykjanes, qui est une zone
sismique et volcanique active (Figure 2) [22]. Dans un nouveau catalogue sismique harmonisé
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Environ les deux tiers de la population islandaise vivent dans la région de la capitale Reykjavik (I#(f%\r)?g

La zone de la capitale se trouve dans la partie nord-est de la péninsule de Reykjanes, qui est une zone

sismique et volcanique active (Figure 2) [22]. Dans un nouveau catalogue harmonisé des tremblements de
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A la fin de I'année 2020, I'act[v!té sismique a consi_d(-'?rablement augmenté' dans la partie ouest du pays.
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la péninsule de Reykjanes en raison de l'intrusion magmatique et de l'activité volcanique, qui a jusqu'a présent
a donné lieu a trois éruptions. La premiére éruption a débuté le 19 mars 2021 et a duré

quelques mois. La deuxiéme éruption, qui a débuté le 3 aolt 2022, a été relativement bréve,
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ne dure que deux semaines. La troisieme éruption a débuté le 10 juillet 2023 et a duré quelques semaines (Figure 2). Une sismicité
intense a précédé toutes ces éruptions. Entre octobre 2020 et octobre 2023, six séismes de magnitude = 5,0 se sont produits dans

Batiments 2023, 13, 2919 la zone proche des éruptions. L'événement le plus important était = 5,6 le 24 février 2021 [25]. Les informations his{qrigues et

plusieurs décennies [26]. La sismicité de la période précédente n'a duré que deux semaines. La troisieme éruption a débuté le 10

juillet 2023 et a duré pendant

Lesedrapiesn@-anirergyodoé eismigltisetpaseidgs dabita nds tissqestiéea plilbes | €3apis $eppecivele efe quelques

érbplienopiaiiip 2RAepl ociia AAR 3 sixeasiismprd oMo Snflse Sessi frabi i angrdrane peehepdens.

Leyéélédlgg&r&]%(ﬂlk’ﬁti@agm %@@M%@rﬁ’@&%‘ﬁéﬂg% ?&g&ﬁgﬁééﬂﬁgfﬁgygegtévénements n'ont donné lieu qu'a

AL R ARRIOAHES 1 H84A0L AE. Ao R BPHE A UR RIS EHLRCHYE SRS ABEHSLr les sols, dans la
région, pourraient durer plusieurs décennies encore [26]. La sismicité de la période

etc.).”Au total, 25 réclamations d'assurance ont eté versées par |'assurance contre les catastrophes naturelles avant que les
éruptions ne provoquent un malaise parmi les habitants des petites villes les plus proches.
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~2600 EUR pour chaque propriété pour un événement dommageable donné. Cela signifie que méme si le
les pertes dans les 25 cas ci-dessus étaient mineures, elles étaient néanmoins supérieures a la franchise.

2.2. Données d'exposition
L'activité en cours dans la région pourrait potentiellement déclencher des tremblements de terre tectoniques plus importants dans un avenir proche.

Galldabarg vanwbiieiansia kgittrdecta1cmgtaleiRRylyevly. (Reykjavik, Kopavogur,
Hafnafjérdur et Seltjarnarnes) a une composition assez différente de celle de la masse du batiment 2.2. Données d'exposition
dans le SISZ contenu dans les deux ensembles de données (voir section 3.2). Dans la figure 3, les logements du parc immobilier
Les RCA%IR el dedroraritasgaviiayikRaviNal; Kinsveod o &agiabatie niveau de code.
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contenue dans les deux jeux de données (voir section 3.2). Dans la figure 3, les logements de

alors que seulement 1% des logements sont situés dans des batiments en magonnerie. Environ 26 % des logements sont classés
CA en fonction du matériau de construction, du nombre d'étages et du niveau de code.
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ogements sont situes dans des’batiments en beton ou beton+autre materiau;
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a0 DMgYReR d'habitation sont courants dans les nouveaux quartiers et dans toutes les classes d'étages.
La figure 3b se retrouve en revanche un peu partout au sein du RCA.
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Tableau 1. Statut des codes de conception sismique en Islande pour différentes périodes de construction.
Statut Description Commentaire Période
CDN Pas de code Pas de code de conception sismique <1958
ChL Low-code Premiére génération de codes sismiques 1958-1975
MDP Code modérée Deuxiéme génération de codes sismiques 1976-2001
CDH Code élevé Codes sismiques de derniére génération 22002

3. Données sur la perte et modéle empirique de vulnérabilité

3.1. Données de perte

La loi islandaise impose de souscrire une assurance contre les événements naturels destructeurs.
Cela inclut des événements comme les tremblements de terre, les glissements de terrain, les avalanches, les inondations, etc.
fait partie des conditions de I'assurance incendie. Si une propriété posséde une assurance incendie, elle bénéficie également
assurance catastrophe. L'assurance est gérée par I'Assurance des catastrophes naturelles d'Islande.
(NCI) [27]. Aprés les tremblements de terre de juin 2000, le colt de réparation des propriétés endommagées a augmenté
estimé par des évaluateurs qualifiés pour répondre aux réclamations d’assurance. La zone touchée est une zone agricole
région avec des fermes, des colonies, des petites villes et toutes les infrastructures d'un pays moderne.
société. Les deux événements de juin 2000 se sont produits en seulement quatre jours et, par conséquent,

Les dommages observés peuvent inclure des dommages accumulés provenant des deux événements. La distance entre
la rupture de faille des événements du 17 juin et du 21 juin est d'environ 16 km (Figure 1). Le
I'atténuation de la propagation des ondes est élevée en Islande en raison d'un terrain géologiquement jeune et fissuré
substrat rocheux volcanique et champs de lave en couches. Dans [13], il a été avancé que presque tous les dommages
les batiments de juin 2000 n'ont été touchés que par le tremblement de terre le plus proche du batiment en

question. Seuls trés peu de batiments se trouvaient dans la zone médiane, a une distance similaire les uns des autres.
faute, et donc affectés « de maniére égale » par les deux événements (Figure 1). Dans I'ensemble de données de 2000, chaque
I'unité de perte fait référence a un « batiment » ot un batiment est défini a partir d'une adresse postale (voir [16]

pour plus de détails).

Aprés le tremblement de terre de mai 2008, des méthodes similaires a celles utilisées pour les tremblements de terre de 2000 ont été appliquées.
utilisé pour évaluer le cot des réparations afin d’établir 'ensemble de données sur les pertes de 2008. Dans I'ensemble de données de 2008, la perte
I'unité est une « habitation ». En 2000 et 2008, la franchise d'assurance était faible (650 euros par personne).
logement). Cette faible valeur a incité tous les propriétaires a signaler les dommages causés a leurs propriétés
pour recevoir le remboursement de I'assurance. C'est la principale raison qui justifie I'hypothese selon laquelle a la fois le
Les ensembles de données de 2000 et 2008 sont complets et incluent tous les batiments touchés dans la région.

(PGA > 0,05 g), ce qui est rare dans d'autres études [29]. La franchise est désormais
porté a ~2600 EUR par logement.

Les deux ensembles de données couvrent les estimations des pertes pour les éléments structurels et non structurels.
éléments. Le terme « éléments non structurels » comprend le revétement de sol, les revétements de sol, les agencements et
systémes techniques (installations électriques, plomberie, etc.). Dommages au contenu du batiment,
c'est-a-dire que les articles ménagers en vrac comme les meubles, les téléviseurs, les ordinateurs, etc. ne sont pas inclus. Dans
cette étude, les modeles de vulnérabilité présentés sont évalués pour les pertes combinées de
les dommages structurels et non structurels indiqués dans les ensembles de données. Un facteur de dommage, DF, est

calculé pour chaque unité de batiment, qui est définie comme :

pDF=  Coltde réparation estimé _ ERC )

Valeur d'assurance incendie FIV

ou ERC est le colt de réparation estimé combiné. La valeur d'assurance incendie (FIV) est obtenue

a partir d'une base de données immobiliere officielle. Le FIV est estimé comme le remplacement déprécié

valeur (DRV) majorée des frais de démontage et de transport des débris. Le démantélement

et le coGt du transport est pris @ 12% du DRV. Le DRV est basé sur I'age, la construction

matériel, et état général. Le FIV est utilisé par NCI pour définir le retour sur investissement maximum

qu'un propriétaire d'immeuble peut recevoir pour un logement/immeuble présentant un « dommage total » ou un

« perte » (DF = 1). En pratique, des dommages équivalents a la « perte totale » ont été attribués a la plupart des

batiments qui ont subi un colt de réparation estimé a plus de 70 % de leur valeur FIV en
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I'ensemble de données de 2000. Dans I'ensemble de données de 2008, la perte totale a été estimée au cas par
cas pour les logements dont la perte est estimée entre 50 et 70 % de leur FIV.

3.2. Construire une taxonomie des données sur les pertes

Le registre de la propriété en Islande [28] maintient une base de données détaillée sur la propriété de toutes les unités immobilieres
en Islande. Il contient des informations sur le matériau de construction, I'année de construction, le nombre d'étages, I'usage (résidentiel,
tertiaire, industriel, etc.), la superficie, I'adresse, les coordonnées GPS, la valeur d'assurance incendie, etc. Il ne comprend pas
d'informations sur le systéme de support des charges latérales ou du systéme structurel principal, ni sur les conditions du site (substrat
rocheux, sol, etc.). Dans cette étude, la taxonomie GEM a été utilisée pour classer toutes les unités de construction dans les ensembles
de données [30]. Seuls les immeubles résidentiels ont été pris en compte. L'ensemble de données de 2000 est un ensemble de batiments
par batiment, tandis que celui de 2008 est un ensemble de logements par logement. La plupart des batiments dans les ensembles de

données ont un ou deux étages et, dans de tels cas, les unités de batiment et les unités d'habitation sont les mémes.

Dans I'ensemble de données de 2000, 54 % des batiments résidentiels étaient construits en béton (C),
presque tous coulés sur place (CIP) ; 37 % étaient des batiments en bois (W) en bois clair (WLI) ; 9,3 % de
batiments en magonnerie non armée (MUR + CBH + MOC) construits avant 1976, date a laquelle les codes
sismiques ont été mis en ceuvre pour la premiére fois en Islande ; et le reste, soit 0,3 %, utilisait d'autres matériaux
de construction. Seuls 23 batiments, pour la plupart en bois, ont été construits avant 1900 et le batiment le plus
ancien a été construit en 1875. Concernant la hauteur, 68 % des batiments étaient a un étage, 23 % a deux
étages, 7,9 % a trois étages et 0,3 % quatre étages. Aucun batiment n'était plus haut. Dans I'ensemble de données
de 2008, ou toutes les pertes concernent les logements, 45 % d'entre elles concernaient des batiments en béton,
48 % des batiments en bois et 7,6 % des batiments en maconnerie. De plus, 74 % des logements étaient situés
dans des immeubles a un étage, 19 % dans des immeubles a deux étages, 5,9 % dans des immeubles a trois
étages et 0,5 % dans des immeubles a quatre étages. Dans I'ensemble de données de 2008, 19 logements se
trouvaient dans des batiments construits avant 1900, et le plus ancien a été construit en 1875.

Etant donné que seule une faible fraction des batiments concernés ont trois étages ou plus dans les deux ensembles de données,
ils ont été exclus de la modélisation et les modéles évalués ne prennent donc en compte que les batiments d'un a deux étages. Ces

batiments ont été combinés et la classe marquée HBET : 1,2 selon la taxonomie [30] .

Le systeme de résistance aux charges latérales pour presque tous les batiments des deux ensembles de
données sont des murs structurels. Basé sur la taxonomie GEM, LWAL est donc utilisé pour identifier le systéme
structurel. Dans les deux ensembles de données, les batiments en magonnerie sont construits a partir de blocs de
béton creux non armés utilisant de la pierre ponce légere comme agrégat principal ( roche volcanique a haute
porosité). Les fondations et les dalles inférieures des batiments en bois et en magonnerie sont généralement en
béton armé. Les batiments a ossature de béton avec des remplissages en pierre ou en brique, courants en Europe
du Sud, n'existent pas en Islande. Pour plus de détails sur les caractéristiques du batiment, voir [17].

Crowley et coll. [31] ont classé I'état des codes de conception sismique dans différents pays
européens, dont I'lslande, en quatre catégories basées sur la période de construction (tableau 1).
Dans [17], il a été conclu que les batiments sans code et a faible code (CDN + CDL) pouvaient étre combinés en une seule classe, et les
batiments a code modéré et a code élevé (CDM + CDH) en une seule classe. Cependant, dans le jeu de données de 2000, aucun batiment
n'appartient a la période high-code, qui a débuté en 2002. Une seule classe, CDN + CDL, est disponible pour les batiments en magonnerie,
la plupart d'entre eux, soit 98 %, ayant été construits avant 1976. Les 2 % restants n'ont pas été utilisés dans I' étalonnage du modéle. Le

tableau 2 résume la fagon dont les unités de batiment dans les deux ensembles de données sur les pertes sont réparties dans les cing

typologies de batiments utilisées dans cette étude.
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Tableau 2. Classification des immeubles d'habitation touchés par les séismes de juin 2000 et mai 2008.

Court ) . Ensemble de données 2000 Ensemble de données 2008
Nom Taxonomie du batiment GEM Nombre (%) Nombre (%)
C-NL CR + CIP/LWAL/HBET:2,1/CDN + CDL 1665 35 1112 23
CM ou
CMH 1 CR + CIP/LWAL/HBET:2,1/CDM + CDH 907 19 1003 21
W-NL W + WLI/LWAL/HBET:2,1/CDN + CDL 692 15 649 14
WM ou
WMH 1 W + WLI/LWAL/HBET:2,1/CDM + CDH 1047 22 1623 34
M-NL MUR + CBH + MOC/LWAL/HBET:2,1/CDN + CDL 443 9.3 359 7.6
Somme totale 4754 100 4746 100

1 CM et WM font référence a I'ensemble de données de 2000 puisque cet ensemble de données n'inclut aucun batiment a code élevé, tandis que C-MH et

W-MH fait référence a I'ensemble de données de 2008.

3.3. Modéle de vulnérabilité

Lors des tremblements de terre de juin 2000 et mai 2008, une forte proportion de batiments/habitations
dans la zone touchée (PGA > 0,05 g) n'ont eu aucune perte, DF = 0, tandis que les batiments avec pertes totales,
DF = 1, étaient rares dans les deux ensembles de données. Entre ces extrémes se trouvent un certain nombre d’unités de construction
avec une certaine perte, c'est-a-dire un DF compris entre 0 et 1. Puisque I'ensemble de données de perte comprend « zéro » et
« une » valeurs, puis plusieurs valeurs intermédiaires, il est préférable d'utiliser un continu mixte —
régression discrete pour modéliser les données, c'est-a-dire des modeles discrets pour couvrir le DF = 0 et le DF = 1
cas, puis régression continue pour les données de perte comprises dans la plage (0, 1). La probabilité béta
la distribution est flexible et peut prendre une large gamme de formes. Il est également délimité dans le
intervalle (0, 1) et convient donc pour couvrir la régression continue dans le modéle. Béta
la distribution a été utilisée dans ACT-13 [4,5] pour modéliser les pertes, ou les méthodes basées sur le jugement
ont été appliquées. Dans les lignes directrices GEM pour I'évaluation empirique de la vulnérabilité [29], version béta
la régression est mentionnée comme méthode future potentielle. Dans cette étude, ou les données incluent un
fraction élevée d'incidents sans perte mais seulement un petit nombre de pertes totales, un taux gonflé a zéro
Le modéle de régression béta est bien adapté [32]. Il s'agit d'un modeéle de régression béta amélioré a prendre en compte
soin des zéros. La modélisation discréte des pertes totales des batiments (DF = 1) est exclue, mais
au lieu de cela, le DF de ces batiments se voit attribuer une valeur inférieure & 1. Ce modéle a été utilisé
plus tot pour modéliser a la fois I'ensemble de données de 2000 et I'ensemble de données de 2008 en utilisant le PGA comme intensité
mesurer dans un modéle a cing parameétres pour chaque typologie de batiment [13,17].

Un processus de régression en deux étapes est utilisé pour construire le modéle de vulnérabilité. Ce
L'approche est expliquée schématiquement dans la figure 4 en utilisant le PGA comme mesure d'intensité et
les données de perte de I'ensemble de données 2000 pour la classe C-NL (1665 points de données, voir tableau 2). Le
PGA peut étre remplacé par toute autre mesure d'intensité souhaitée ou son proxy, comme par exemple,
la distance Joyner — Boore, RJB, comme dans la section 4. Dans la figure 4a, les données de perte (données brutes) sont
montré. Chaque point indique le DF estimé basé sur I'équation (2) pour le batiment donné
unité et le PGA calculé sur le site de propriété en question. Dans la figure 4b, les données de perte
sont transformées en variables binomiales, c'est-a-dire Y =0 si DF =0 et Y = 1 si DF > 0. Les données
les points sont instables dans la plage [-0,05, 0,05] pour Y = 0 et dans la plage [0,95, 1,05] pour Y =1
pour mieux montrer la densité des points de données. Un modéle de régression logistique (LM), qui est un
type de modele linéaire généralisé, est ensuite utilisé pour analyser la relation entre Y et
le PGA, c'est-a-dire modéliser la probabilité d'obtenir une perte en fonction du PGA. Le

Le modele logistique pour chaque typologie de batiment est donné comme suit :
P -
loge ——— =B0+p1-PGA ®)
-p
ou B0 et B1 sont des paramétres de régression et p est la probabilité de subir des pertes

(DF> 0) (Figure 4b). Les parametres du modéle sont calculés a I'aide de la méthode linéaire générale
package modeéle, gim, dans R [33].
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Besson et coll. [17].
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Tableau 3. Définitions des états de dommages dans cette étude.

Etat des dommages Description Bacs DF
DSo Pas de dommage DF=0
DS1 Légers dégats 0,00 <DF < 0,05
DSz Dommages modérés 0,05 < DF 0,20
DS3 D'importants dégats 0,20 <DF <0,50
Ds4 Dommages complets DF >0,5

Une régression béta [34] est effectuée pour les points de données avec un DF > 0 pour modéliser le
distribution continue des pertes (Figure 4c). La fonction de densité de probabilité béta (PDF) est

donné comme suit :

VR P G E—OTR € L
foow = Fuora-w 0T @
ou x est la variable aléatoire dans la plage (0, 1) ; y est la moyenne ;  la précision ; et

I'(-) est la fonction gamma. La moyenne et la précision du PDF béta sont liées a la

prédicteurs linéaires n1 et n2 utilisant les fonctions de lien, g1(-) et g2(-). Les prédicteurs linéaires sont un
fonction de la mesure de l'intensité des secousses du sol ou de son substitut. Les fonctions de lien doivent étre
strictement monotone et différentiable deux fois. La fonction de lien logit a été adoptée pour p, et

la fonction de lien log pour

g1(u) = logit (u) = journal M= n1 (5)
1-p
g2( )=log( )=n2 (6)

Le premier prédicteur est fonction de la mesure d’intensité tandis que le second est une constante :

n1 =060+ 61 - loge (PGA) (7
n2=6 o (8)
ou60,01et6 o sont des coefficients de régression. La régression béta est effectuée dans

R [33] en utilisant le package betareg. Enfin, le modele logistique et le béta conditionné

Les modéles sont combinés pour obtenir le modéle de vulnérabilité (Figure 4d). Ainsi, pour une donnée
typologie du batiment, cinq paramétres g0, 81, 60, 61, 6 0 définir le modéle de vulnérabilite.
La valeur attendue et la variance du DF pour le modéle combiné sont données comme suit :

E[DF]=p -y ©

. 1_
var=p- TR Ly 2 (dix)

+1

Le théoréme de probabilité totale peut ensuite étre utilisé pour calculer l'intervalle de prédiction souhaité :
PIX<x]=1+p-(FX(x,p, )-1) (11)

ou FX(x,u, ) estla fonction de distribution cumulative béta (CDF) pour un batiment donné

typologie, qui est une fonction du PGA. Ainsi, a partir du modele de vulnérabilité, il est possible

pour calculer directement le PDF pour la variable aléatoire DF pour un PGA donné. Un exemple de

ceci est illustré sur la figure 4e pour un PGA = 0,4 g. Enfin, en définissant des bacs pour différents dommages
étapes, des courbes de fragilité peuvent étre construites a I'aide de I'équation (11). Les bacs a pertes et le verbal
La description de chaque état de dommage ici est basée sur [35] (voir Tableau 3). Courbes de fragilité

basés sur la procédure sont illustrés a la figure 4f. Pour plus de détails, voir Bessason et coll. [17].
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4. Résultats et discussion
4.1. Courbes de vulnérabilité et courbes de fragilité

En remplagant le PGA dans les équations (3) et (7) par la distance Joyner-Boore, RJB, un
un nouvel ensemble de parameétres de modéle a été estimé pour le modéle ZIBR. Pour tenir compte des valeurs aberrantes
dans les deux ensembles de données, comme appliqué dans des études précédentes [13,17], tous les points de données avec un DF > 0,85
ont été remplacés par une valeur maximale de DFmax = 0,85. Cela a été réalisé pour 15 bétons,
5 batiments en bois et 13 en magonnerie dans I'ensemble de données de 2000, et pour 4 batiments en béton, 7 en bois et
12 logements en magonnerie dans I'ensemble de données 2008. De plus, le méme type de pondération des données
a été réalisé comme dans [13,17]. Les paramétres du modéle sont donnés dans le tableau 4 pour le batiment
typologies définies dans le tableau 2. Les courbes de vulnérabilité utilisant RIB comme parametre d'intensité
sont présentés dans la figure 5 pour cinq typologies de batiments pour chaque ensemble de données (tableau 2). Pour le 2000
ensemble de données, correspondant a un événement Mw6,5, le DF moyen est tombé a 0,01 (perte de 1%) a moins de
Distance de 20 km pour les quatre classes de batiments en béton et en bois (Figure 5a, c, e, g) eta
23 km pour les batiments en magonnerie. Pour le jeu de données de 2008, correspondant & un événement Mw6.3, le
le DF moyen est de 0,01 a moins de 15 km pour les cing typologies de batiments (Figure 5b, d, f, h, j).
Dans la figure 6, les courbes de fragilité calculées directement a partir du modele de vulnérabilité en utilisant la
Les définitions de I'état de dommage données dans le tableau 3 et I'équation (11) sont présentées. Par exemple,
a une distance de faille de 20 km (RJB), la probabilité de dépasser DS1 (Iégers dégats) est moindre
plus de 5% pour tous les batiments en béton et en bois de 1 a 2 étages basés sur le modéle du
Ensemble de données de 2000. Pour I'ensemble de données 2008, la distance correspondante est de 15 km. De méme, le
probabilité de dépasser DS2 (dommages modérés), c'est-a-dire lorsque le DF dépasse 0,20 (20 %
perte), est approximativement nulle a une distance Joyner-Boore de 20 km ou plus pour le no-code et
batiments en béton low-code basés sur I'ensemble de données de 2000 (Figure 6a). Pour I'ensemble de données de 2008 et
la méme typologie de batiment, la probabilité de dépasser DS2 a une distance de 10 km ou plus
(Figure 6b) est approximativement nul. Dans tous les cas, la probabilité de dépasser DS4 est tres faible.

Tableau 4. Paramétres estimés du modéle ZIBR en utilisant la distance Joyner-Boore comme intensité

mesure. Voir le tableau 2 pour la définition des typologies de batiments.

Base de données Batiment ) B1 00 01 00
Typologie
2000 C-NL 1.748 -0,202 -1,798 -0,148 1.592
2000 CM 0,800 -0,167 -2,505 -0,155 2.648
2000 W-NL 1.147 -0,192 -1,490 -0,215 1.480
2000 MW 1.098 -0,268 -2,765 -0,029 2.371
2000 M-NL 1.823 -0,191 0,0075 -0,616 0,964
2008 C-NL 2,551 -0,388 -2,327 -0,201 2.851
2008 C-MH 2,018 -0,386 -2,928 -0,204 3.756
2008 W-NL 0,764 -0,185 -2,389 -0,020 2.395
2008 W-MH 0,748 -0,175 -2,997 -0,160 3,635
2008 M-NL 2,094 -0,302 -1,307 -0,247 1,185

Un indicateur de fiabilité des modéles de vulnérabilité de la figure 5 peut étre mesuré
en les utilisant pour simuler a la fois le DF moyen et la perte accumulée en 2000 et 2008
tremblement de terre et comparer les résultats aux observations réelles. Le résultat de cette simulation
pour chaque typologie de batiment et chaque ensemble de données est présenté dans le tableau 5. Les ratios se situent dans les limites
limites raisonnables : le ratio le plus bas pour RDF est de 0,81 et le plus élevé est de 1,18. Pour RLoss, le
le ratio le plus bas est de 0,98 et le plus élevé est de 1,17. Cela indique que le modéle ZIBR calibré pour
la distance Joyner — Boore fournit des résultats acceptables et comparables aux résultats
obtenu en utilisant le PGA comme mesure d’intensité (voir [17]).
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BRRfsHbIEMYARE AR ALeRIR YSlRNeshdowisReRMcomme mesure diintensité pour le no- et low-code basé sur le modéle ZIBR avec la distance Joyner-

RS0 ARG TR B RALR RO RSO PBRESR B FR0%o5HEAL s l5 98085858008 : (¢) batimentsihabitations en béton de code
batiments en béton dans I'ensemble de données de 2000 ; (d) habitations en béton de code modéré et élevé dans les batiments en béton de 2008 dans
I'ensemble de données de 2000 ; (d) habitations en béton a code modére et élevé en 2008

base de données; batiments/habitations en bois sans code et a faible code dans (e) I'ensemble de données de 2000 et (f) I'ensemble de données de 2008 ;
base de données; batiments/habitations en bois sans code et a faible code dans (e) I'ensemble de données de 2000 et (f) 'ensemble de données de 2008 ;
(g) batiments en bois de code modéré dans I'ensemble de données de 2000 ; (h) batiments en bois de code modéré et élevé (g) batiments en bois de code

modéré dans I'ensemble de données de 2000 'éh) habitations en bois de code modéré et élevé L ) §
logements dans I'ensemble de données de 2008 ; et les batiments/habitations en magonnerie sans code et a faible code dans les années (i) 2000 dans

Ieﬁges'%qgtﬂgaq%n%oeggfeﬁ%gr% e()rggrv\b(?; !j%sdgnar}érgse&tympnahons en magonnerie sans code et a faible code dans I' ensemble de données (i) 2000 et

(j) dans I'ensemble de données de 2008.
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lasitis taooe|de yrimeBitsit reshiédoni feoet /habitations en béton sans code et a faible code (a) dans I'ensemble de
JengenfbreOABRidb: drnsisseay st apasaisn’@9Bode)hsirtdased raadreréaoms I'ensemble de données de 2000 et (b) dans
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batiments en bois de code modéré dans I'ensemble de données de 2000 ; (h) les batiments d'habitation en bois de code modéré et élevé dans
I'ensemble de données de 2000 ; (h) habitations en bois & code modéré et élevé dans l'ensemble de données de 2008 ; et

dans I'ensemble de données de 2008 et les batiments/habitations en magonnerie sans code et a faible code dans I' ensemble de données (i) 2000 et

Batiments/habitations en magonnene sans et low-code dans I' ensemble de données (i) de 2000 et (j) dans I'ensemble de données de 2008.
(j) dans I'ensemble de données de 200

4.2. Cartes de risques basées sur des scénarios

En utilisant les fonctions de vulnérabilité de la figure 5, des cartes de risques de scénario peuvent étre construites. Le séisme de 6h36 du 23
juillet 1929 avec un épicentre a 21,75° W et 63,95° N [12] est utilisé comme scénario (voir Figure 1). Cet événement peut étre considéré comme celui

qui a eu le plus d'effet sur 'ARC de tous les événements historiques et enregistrés instrumentalement connus dans
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Tableau 5. Rapport entre le DF moyen simulé et le DF moyen réel & partir des données de perte (RDF) et rapport entre le DF simulé et le DF moyen réel & partir des données de perte (RDF).

la perte accumulée a la perte accumulée réelle (RLoss) pour les cing typologies de batiments.

C-LN CMou W-NL WM ou M-NL Signifi

Base de données C-MH W—MH ignitier
RDF 2000 0,94 0,99 0,81 0,90 0,87 0,90
RDF 2008 1.07 0,98 1.09 0,94 1.18 1.05
Perte 2000 117 1.06 1.12 1.11 1.11 1.11
Perte 2008 1.06 0,99 1h00 1.03 113 1.04

4.2. Cartes de risques basées sur des scénarios

En utilisant les fonctions de vulnérabilité de la figure 5, des cartes de risques de scénario peuvent étre construites.
Le séisme de Mw6,36 du 23 juillet 1929 avec un épicentre a 21,75- W et 63,95 N [12] est
utilisé comme scénario (voir Figure 1). Cet événement peut étre considéré comme ayant le plus d'effet
dans le RCA de tous les événements historiques et enregistrés instrumentalement connus dans les environs
de Reykjavik. Le modéle de rupture souterraine de Wells et Coppersmith [24] est utilisé pour
estimer la ligne de faille projetée sur la surface (ligne pointillée marron sur la figure 1), qui est
puis utilisé pour calculer la distance Joyner — Boore. On suppose que I'épicentre se situe au
centre de la faille. Etant donné que le parc immobilier résidentiel de la RCA est constitué principalement (>92 %)
des batiments en béton (section 2.2), seuls ces batiments sont pris en compte. La figure 7 montre le risque
cartes sous forme de facteur de dommage moyen pour le béton résidentiel a un ou deux étages
batiments. Les contours de la perte moyenne sont présentés pour les batiments sans code et a faible code dans
Figure 7a utilisant les fonctions de vulnérabilité de I'ensemble de données 2000 et figure 7b pour le
courbes de vulnérabilité basées sur 'ensemble de données de 2008. La figure 7c montre les contours de la moyenne
dommages causés aux batiments en béton de code modéré sur la base de I'ensemble de données de 2000 et de la figure 7d pour
batiments a code modéré et élevé, basés sur I'ensemble de données de 2008. Si I'ensemble de données de 2000 est
considéré comme représentatif d'un événement Mw6.5 et I'ensemble de données de 2008 comme représentatif
pour un événement Mw6.3, il est clair comment 'ampleur affecte I'étendue des dégats. Le
L'effet du niveau du code sismique est également clairement distingué.

Les cartes de la figure 7 donnent des informations utiles sur les pertes moyennes, ce qui est important
a des fins d'assurance en cas de catastrophe, mais ils ne fournissent aucune information sur la répartition des
les pertes sur différents sites, ce qui est important pour la gestion des urgences. Par exemple,
des informations sur le nombre de batiments (en pourcentage) qui ne sont pas endommagés et combien sont
gravement endommagé n’est pas disponible dans cette représentation. Ces informations peuvent étre
affiché en construisant des cartes de risques de scénarios pour les états de dommages en fonction de la fragilité
courbes de la figure 6. Dans la figure 8, les cartes des risques pour les zones résidentielles en béton d'un a deux étages
les batiments congus pendant la période no-code et low-code, c'est-a-dire avant 1976, sont présentés pour
états de dommages DS0, DS1, DS2 et DS3 sur la base de I'ensemble de données 2000 correspondant a un
événement de Mw6.5. A titre d'exemple, la figure 8a montre la probabilité de dépasser DSO (pas de
dommage). Pour la plus grande partie de la RCA, la probabilité de subir des pertes est de 40 a 60 %.
Pour le centre de Reykjavik, la probabilité se situe entre 20 et 40 %. En revanche, la probabilité
de dépasser DS3 et d'obtenir plus de 50 % de perte est dans tous les cas inférieur a 2 % (figure 8d).
Dans la figure 9, les cartes de risques correspondantes sont présentées pour la méme typologie de batiment, sauf maintenant
les résultats sont basés sur des courbes de fragilité calibrées a partir du jeu de données de 2008, correspondant a
un événement de Mw6.3. D'aprés la figure 9c, la probabilité de dépasser DS2 de plus de 20 %
la perte est inférieure a 2% dans tous les cas.

Dans la figure 10, des cartes de risques de scénarios sont présentées pour des habitations résidentielles en béton d'un a deux étages.
batiments congus dans la période du code modéré aprés 1976, pour les états de dommages DSO et
DS1, basé sur I'ensemble de données 2000 (Mw6.5). A titre d’exemple, la probabilité de dépasser DS1
(dégats mineurs) est proche de 20 % pour les chantiers les plus exposés (Figure 10b). Enfin, dans
Figure 11, cartes de risques pour les batiments résidentiels en béton d'un a deux étages concgus dans le
Les périodes de code modéré et de nouveau code, c'est-a-dire aprés 1976, sont indiquées pour les états de dommage DSO et
DS1, basé sur I'ensemble de données de 2008 (Mw6.3). La probabilité de dépasser DS1 (dommages mineurs)
est proche de 10 % pour le batiment le plus exposé en périphérie du RCA.
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Machine Translated by Google contours de la perte moyenne sont présentés pour les batiments sans code et a faible code dans la figure 7a en utilisant
les fonctions de vulnérabilité de I'ensemble de données de 2000 et dans la figure 7b pour les courbes de vulnérabilité
basées sur I'ensemble de données de 2008. La figure 7c montre les contours des dommages moyens pour les batiments
en béton a code modéré sur la base de I'ensemble de données de 2000 et la figure 7d pour les batiments & code
modéré et élevé sur la base de I'ensemble de données de 2008.
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Figure 8. Carte des risques de scénario pour les batiments en béton armé d'un a deux étages, sans code et a faible
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et (d) dépasser DS3.

Les cartes montrent la probabilité que I'état du dommage (a) dépasse DSO ; (b) dépasser DS1 ; (c) dépasser

DS2 ; et (d) dépasser DS3.
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5. Conclusions
5. Conclusions
Dans cette étude, des modéles empiriques avancés de vulnérabilité et des fonctions de fragilité pour

les imPRID AR SHlRicIeYBRAGIEhSMRIWER a\dasee Ry shablississifanghensyie dirsliimearest
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bAgBANNER RRSEEHHABETIRBIERSID BELX BRNFIBRMBAT @ccisranliRis mors e s Risaatrsshdg slamtamaUles Besies0betdesutres.
naépesdemraeint dveneinsranie ddiascie glopecasrofontat dawie Brsitismnasepe20pdfoad iaurceaé erabhagasltoniiesshroVisnndantie Sud.
20A0ezhbatiisipraicoicebdigmdrénemiend d ecdectothsfoetd pes patfoedidpftdantartricecaRitic issqlewstntiemiyebdesosteetude,
doysiet-BoblelaRdB, estesiiszmbiemerntsriiceargdipuskénmiesupéiimetaissitessantrnt des caractéristiques similaires. la distance
Pessieattecéizterardistiiséed cgmeme BoBBGAleSa, AvgSsst eliilisé comme proxy pour une mesure d'intensité,
a0 lizedés dregulres doilita nmadépe nditisé diute hesdile R EisicvdSaletveCettd dpmaldis\isihiparidabeie
mnddpphicaiitesibasdesrabilite seedrarizmod imtae disisbipaciesidicedetmouvement du sol, l'intensité étant
pibddna @k fpectonerlalsisiance aspifcetisits basswdidaites estralkibiedpoisriesquelles les conditions
uniformes du site du séisme et les amplifications locales ne sont pas directement prises en compte. Toutefois, si
les données le permettent, les effets locaux pourraient étre incorporés en créant des modéles de vulnérabilité distincts
pour différentes conditions de site, ce qui n'est pas le cas dans cette étude. Cette représentation de
la vulnérabilité sismique est plus simple et plus compréhensible pour les parties prenantes importantes telles que
en tant que planificateurs d'urgence, autorités de protection civile et décideurs en matiére de réduction des risques
et les opérations de gestion. Il est également bien adapté pour délimiter des zones spatiales de différents niveaux de risque pour
un scénario de tremblement de terre donné, et est donc précieux pour les situations d'urgence.
planification de la réponse.

Les modeles de vulnérabilité présentés montrent qu'a une distance de 10 km ou plus (RJB)
a partir de la rupture de la faille, la perte moyenne est inférieure a 5% de la valeur de remplacement du béton
et les batiments en bois, mais plus élevés pour les batiments en maconnerie. Les courbes de fragilité montrent que
la probabilité de dépasser DS2, c'est-a-dire des dommages modérés et des pertes supérieures a celles-ci
supérieur a 20 % de la valeur d'assurance incendie, est trés faible (<4 %) a toutes les distances pour un code modéré
et des batiments en béton et en bois a code élevé. Ces résultats sont valables a la fois pour Mw6.3 et
Séismes Mw6,5.

Cartes de scénarios de risques sismiques, basées sur le scénario de tremblement de terre le plus dommageable au monde.
le voisinage du RCA, c'est-a-dire le séisme de Mw6,36 de juillet 1929, ont été calculés pour
batiments en béton de faible hauteur, montrant a la fois la perte moyenne prévue et la probabilité de

dépassant différents états de dommage. Méme s'il existe beaucoup d'incertitude quant a la faute
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Longueurs, magnitude, épicentre exact, ainsi que propagation des ondes et attention, les cartes donnent une indication
utile des dommages auxquels on peut s'attendre lors de séismes de I'ordre de 6,3 a 6,5 pour les batiments d'un a deux
étages. L'étude montre qu'il existe une différence considérable dans les dommages attendus pour les événements 6.3 et
6.5. De plus, les niveaux de code utilisés dans la conception sont facilement visibles sur les cartes. Ici, il convient de garder
a l'esprit que les batiments les plus récents, qui sont des batiments a code modéré ou a code élevé, sont généralement
situés en périphérie du RCA (Reykjavik, Kopavogur, Gardabeer et Hafnafjérdur), et donc les plus proches du centre actif.

zones sismiques de la péninsule de Reykjanes.

Les deux ensembles de données complets des tremblements de terre de 2000 et de 2008 dans le sud de I'lslande
contiennent principalement des batiments résidentiels d'un a deux étages (>90 %) et, par conséquent, les modéles de
vulnérabilité empiriques locaux disponibles ne couvrent que ces types de batiments. Prés de 60 % des logements de la
RCA se trouvent dans des immeubles d'habitation en béton de trois a cing étages, ou le systéme de résistance aux charges
latérales est constitué de murs porteurs. C'est donc un grand défi et un sujet de recherche ultérieure que de développer
des modeéles de vulnérabilité fiables pour de tels batiments.

Une approche analytique basée sur une modélisation numérique non linéaire des structures est une alternative viable
pour de telles recherches.
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