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Résumeé

Les lecons tirées des violents tremblements de terre passés, montrent que les dégéts les
plus importants ne sont pas nécessairement limités a la proximité immédiate du foyer du
séisme, mais qu'ils peuvent également survenir a de grandes distances. Les dégéts les plus
importants se sont produits a plusieurs centaines de kilométres de |’ épicentre autant a Mexico
en 1985 gu’ a San Fransisco en 1989. Dans les deux cas, |’ effet de site est |e responsable de la
grande magjorité des dégéts: les mouvements étaient amplifiés et conduisaient a un
accroissement de I’intensité.

Parmi les approches qui ont été largement utilisées ces dernieres années comme un
outil de modélisation efficace dans différents domaines la méthode de réseaux de neurones
artificiels qui représente I'outil de base de I’ étude de I’ effet de site dans le présent travail.
Pour cela, deux systemes de réseaux de neurones sont développés: le premier est basé sur le
modele linéaire équivalent, et le deuxiéme sur les évenements réels enregistrés en surface et
en profondeur, afin d’'une part, d’ estimer le niveau de risque lié &I’ effet de site a partir des
facteurs d’amplification spectrale et d’autre part, de se prononcer sur la capacité de la
méthode neuronale a tracer le spectre de réponse en surface a partir de celui enregistré sur un
site de référence, en tenant compte des propriétés éastiques du profil par une classification de
site basée sur deux paramétres : la vitesse de cisaillement moyenne sur trente metres de
profondeur et la fréquence caractéristique du sol.

Afin de valider les deux systemes neuronaux, quatre exemples sont présentés. Il en
résulte que, les deux systemes sont bien placés pour estimer le niveau de risque sous des
sollicitations faibles a modérées en signalant une sous-estimation du risgue sous une
excitation forte pour le premier systéme neuronal, en outre, les spectres de réponses générés a
la surface libre par le deuxieme systéme neuronal peuvent donner des approximations

intéressantes du point de vu engineering.

M otsclés

séisme- |'effet de site- réseaux de neurones- modéle linéaire équivalent- niveau de risgque-

amplification spectrale- spectre de réponse- classification de site.



Abstract

The lessons drawn from the violent ones earthquakes recent great, show that the most
important damage is not necessarily limited in the immediate vicinity of the focus of the
seism, but which they can also occur at long distances. The most important damage occurred
to several hundreds of kilometers of the epicenter as much in Mexico City in 1985 and in San
Francisco in 1989. In both cases, the site effect is the responsible of the great majority of the
damage: the movements were amplified and led to an increase in intensity.

Among the approaches which gained these last years fully as an effective tool of
modeling in various fields is the method of artificia neura networks which represents the
basic tool of the study of thesite effect in thiswork. For that, two systems of neural networks
are developed: the first one is based on the equivalent linear model and the second on the real
events recorded on the surface and in-depth, in order to a share, to estimate the level of risk
related to the effect of site starting from the factors of spectral amplification and in addition,
to decide on the capacity of the neuronal method to draw the spectrum of response on the
surface from that recorded on a site of reference, by taking account of the elastic properties of
the profile by site classification based on two parameters. the average of shear velocity on
thirty meters of depth and the frequency characteristic of the soil.

In order to validate the two neuronal systems, four examples are presented. It results
from it that the two systems are well established to estimate the level of risk under weak
requests at moderate by announcing an undervaluation of the risk under a strong excitation for
the first neuronal system. Moreover, the response spectrum generated to the free face by the
second neuronal system can give interesting approximations regarding the point of

engineering view.

Key words

Earthquake - site effect- neural networks- equivalent linear model- Level of risk - spectra

amplification response spectrum- site classification.
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Chapitre | Introduction générale

CHAPITRE I :
INTRODUCTION GENERALE

|.1.Introduction

A I'instar de beaucoup d autre pays, I’ Algérie du nord est une région a haut risque
sismique. A cet effet, on rappelle les deux grands séismes margeurs qui ont frappé la région
d’El-Asnam le 10 octobre 1980, d’une magnitude de 7.3 et celle de Boumerdes le 21 mai
2003, d'une magnitude de 6.8. Cependant, |’estimation correcte des actions sismiques
auxquelles les structures peuvent étre soumises est une donnée essentielle dans tous les cas de
projet de construction parasismique, d évaluation de la vulnérabilité du béti existant ou de
définition de plans urbains d exposition aux risques. L’expérience a montré que dans une
zone donnée, les mouvements en des points distincts peuvent étre extrémement différents en
terme d’ amplitude, de durée et de contenu fréguentiel. Les signaux sont influencés par la
distance épicentrale, par |’ orientation par rapport au plan de rupture et par le chemin suivi par
les ondes. Cependant, les ééments géométriques liés a la source ne sont pas suffisants pour
expliquer les observations. |l est maintenant reconnu que les effets de conditions locales de
Site peuvent avoir une influence tres forte sur les mouvements sismiques. Par définition, les
effets de sites sont des phénomeénes vibratoires spécifiques qui se développent en présence de
formation géologique de caractéristiques mécaniques différentes. Le résultat direct de ce

phénomene est I’ amplification des mouvements sismiques.

Cette amplification résulte du piégeage des ondes sismiques qui se produisent dans certaines
configurations stratigraphiques et est fortement présente dans les bassins sédimentaires.
Cependant, leur calcul est théoriquement possible si I’on dispose de données précises sur la
géométrie des couches de terrain et leurs caractéristiques géotechniques. Ce qui rend
I’ opération tres colteuse. C'est pourquoi, les données des denses réseaux d’ accélérographes
installés de par le monde sont exploitées dans le but de trouver un moyen simple et efficace
pour modéiser, comprendre et diminuer lerisque lié al’ effet de site. Parmi les approches qui
ont été largement utilisées ces dernieres années comme un outil de modélisation efficace dans
différents domaines et qui Sest avéré répondre aux conditions citées auparavant est la

méthode de réseaux de neurones artificiels.
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L’ application de cette méthode pour estimer le risque lié al’ effet de site représente |’ essentiel
de ce travail. Les paramétres du réseau de neurones sont déterminés par un procédé
d’ apprentissage. Ce composant réduit au minimum |'erreur existante entre les résultats réels et
les évauations données par le réseau. Aprés que cette erreur soit réduite a un niveau
acceptable, le réseau peut étre employé comme dispositif d'extrapolation pour des données
d'entrée non présentées auparavant.

Dans le présent travail deux systemes de réseaux de neurones sont établis. Le premier est base
sur le modéle linéaire équivaent dont les inputs sont les parametres caractérisant le profil du
sol, a savoir sa fréquence caractéristique, son épaisseur totale et sa vitesse de cisaillement sur
trente metres de profondeur; tandis que les outputs sont : les facteurs d’ amplification spectrale
en accélération entre [0,0.5]s et a 1.0s. Le deuxiéme systéme neurona est formé avec des
évenements réels enregistrés en surface et en profondeur dont Les entrées sont :
L’ accélération spectrale enregistrée en profondeur et la période correspondante, ainsi que la
sortie est I’ accél ération spectrale enregistrée a la surface libre de la terre.

Les deux systemes de réseaux de neurones permettent d’ une part, de calculer les deux facteurs
d amplification spectrale en accélération cités auparavant qui permettent d’ estimer le niveau
de risque lié a I’ effet de site (faible risque, moyen risque et haut risque), et d autre part, de se
prononcer sur la capacité de la méthode neuronale a tracer le spectre de réponse en surface a

partir de celui enregistré en profondeur.

|.2. Organisation

Letravail présenté dans ce mémoire est organisé de la maniére suivante :

= Dansle deuxieme chapitre un partiel historique des dates majeures qui ont marqué la
prise de conscience des effets locaux de site et les méthodes expérimentales et
numeriques qui ont contribué a |’ estimation des effets locaux de site sont présentées.

= Suite a cela, une éude sur les modéles d'analyse de la réponse du sol et une
comparaison entre les réponses fournies par ces modeles et celles enregistrées sur
sites sont présentées, dans un souci de choisir un modéle qui rentre dans la phase
apprentissage du systéme neuronal.

= Le quatrieme chapitre, vient pour répondre ala question de la classification de site et
mettre sous test la classification qui se base seulement sur la vitesse de cisaillement

moyenne sur trente métres de profondeur.
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= Lacontribution de I’ approche neuronale a I’ estimation du risque lié a |’ effet de site et
a la génération d’'un spectre de réponse a la surface est marquée dans le cinquieme
chapitre. D’ une part, par un apprentissage basé sur les réponses données par le modéle
linéaire équivalent et d autre part, avec un apprentissage utilisant les accélérations
spectrales enregistrées en surface et en profondeur.

= Dans le sixieme chapitre la validation et I’ exploitation des deux modeles neuronaux
sur la base des différents exemples réels sont menées avec une anayse critique des
résultats obtenus par les deux systémes neuronaux.

= Le présent travail se conclu par un récapitulatif des résultats obtenus accompagnés de

guel ques recommandations pour les travaux futures.
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CHAPITRE I :
APERCU SUR LES METHODES D’ESTIMATIONS DES EFFETS
LOCAUX DE SITE

I1.1. Introduction

I1 est apparu au cours des années que la nature des terrains soumis aux séismes a une
influence certaine sur le comportement de ces séismes. Ainsi Mac Murdo (B.F Olivier, 2000)
notait déja, en 1824, que lors d’un tremblement de terre : "les édifices situés sur la roche
étaient beaucoup moins affectés par les secousses que ceux dont les fondations n’atteignaient
pas la couche inférieure du sol".

L’effet de site est cette caractéristique qu’a chaque site géologique, selon sa composition
physique et sa géométrie, de répondre différemment aux sollicitations produites par un s€¢isme
(accélération, déformations, contraintes...). Ce phénomene est capital dans la construction de
batiments résistants aux tremblements de terre. De ce fait, beaucoup de méthodes basées sur
des approches expérimentales, empiriques, numériques et neuronales sont présentées dans le
présent chapitre et qui ont ét¢ développées pour estimer cet effet. En amont, un partiel
historique des dates majeures qui ont contribué a la prise en compte des effets locaux de site

est présenté.

11.2. Faits marquants dans I’histoire de la prise en compte de I’effet de site

Parmi les faits marquants qui jalonnent la prise de conscience de l'importance des
effets de site, quelques dates majeures sont citées:
* 19 septembre 1985, sé¢isme de Guerrero-Michoacan : La ville de Mexico, située a 300 km
de 1'épicentre du séisme, subit de trés forts dégats a cause de la résonance du bassin
sédimentaire sur lequel elle est construite, tendis qu’il ne causa que des dégats modérés pres
de son épicentre. Ce constat donna a penser que 1’effet de site au niveau de Mexico City avait

joué un réle important dans I’amplification des effets du séisme.

4-
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Le sol de Mexico City peut étre divisé en trois sous-parties (figure.IL.2) :
1. HILLS Zone (HZ) : Sol granulaire, basalte, située au sud-ouest de la ville.
2. Lake Zone (LZ) : D’épais dépdts de sols mous, constitués de limons, argile, cendres
provenant des volcans alentour.
3. Transition Zone (TZ) : Située entre les deux précédentes, ou les deux types de sols
précédents se chevauchent.
Le séisme de Michoacan étant situé assez loin de Mexico City, il n’a provoqué que de faibles
accélérations au niveau de la HZ (0,03g a 0,04g). Dans la TZ, les accélérations ont été
sensiblement identiques. Mais dans la LZ, elles ont été jusqu’a 5 fois supérieures. D’ou I’effet
de résonance observé pour la LZ, comme le montre I’enregistrement sur la figure.IL.1.
(UNAM = Universidad Nacional Autonoma de Mexico, SCT = Secretary of Communication

and Transportation).

e 17 octobre 1989, séisme de Loma Prieta, San Francisco située au Mont Loma Prieta, a 100

km au sud de San Francisco (figure.Il.3) de magnitude My=7 et d’une profondeur de 18.5Km.
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Figurell.3. Plan de rupture de la faille Figure.ll.4. Baie de San Francisco
(Stewart. J, 1997) (Stewart. J, 1997)
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L’ampleur des dommages est liée aux conditions locales de la géologie. Son intensité a été, la
encore, plus forte a San Francisco qu’a 1’épicentre. De plus le fait que ce séisme ait provoqué
des dégats importants dans certaines régions de la ville, et pas dans d’autres, laissait supposer
que I’effet de site avait eu un role important.

Dans la baie de San Francisco, le sol est essentiellement composé d’alluvions, et ceux-ci ont
dans certains cas été surconsolidés, et dans d’autres cas pas. Il en résulte que cette baie peut
étre divisée en trois régions, I’une de boue de San Francisco (argile limoneuse normalement

consolidée), une autre d’alluvions, et la derniére de roche (figure.Il.4).
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Figure ll.5. Schéma du profil de sol et la réponse de site a Treasure Island (Stewart. J, 1997)

De maniére générale, I’atténuation des ondes sismiques se produit beaucoup plus rapidement
dans la zone rocheuse. Deux instruments situés dans la baie, sur deux iles trés proches mais de
natures géologiques différentes : Yerba Buena Island et Treasure Island. La premicre est
naturelle, et est en faite, un affleurement de la roche. La seconde a été crée par I’homme, et
repose sur un banc de sable. Entre ce banc de sable et 1’1le, se trouve une quinzaine de metres
de boue de San Francisco (figure.Il.5). De fait, lors du séisme, les deux instruments, bien que
spatialement trés proches, ont enregistré des accélérations tres différentes : (tableau.Il.1). Ici
encore, c’est la présence d’une couche plus "molle " (la boue de San Francisco) qui a

provoqué I’amplification du mouvement au niveau de Treasure Island (figure.Il.6).
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sites N-S Comp. E-W Comp. Vertical Comp.
Treasure Island max=0.10g max=0.16¢g max=0.02¢g
Yerba Buena Island max=0.03g max=0.07¢g max=0.03g

Tableau.ll.1. Valeurs de I’accélération maximale des trois composantes enregistrées sur les sites de
Treasure Island et Yerba Buena Island.
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Figure.ll. 6. Réponses spectrales d’accélération enregistrées au niveau de Treasure Island et Yerba
Buena Island. (Stewart. J, (1997)).

 Le 21 mai 2003 a 19h44:40 une forte secousse ébranle les régions d’Alger et de

Boumerdeés, sa magnitude est de 6.8, avec un foyer situé a environ 10Km de profondeur, Les

stations les plus proches qui ont enregistré le choc principal se trouvent a 20 Km de

I’épicentre (Kaddara 1 et 2) la distance entre les deux est de 150m.

Cependant, La variation tres significative observée entre la station 1 et 2 en terme

d’accélérations maximales dans la direction EW suggére la présence d’un effet de site, a

savoir que la station Keddaral est installée sur un sol rocheux tandis que la station Keddara2

sur un site en remblai.

Keddara 1 : E-W : 0.34g Ver: 0.25g N-S: 0.26 ¢
Keddara 2 : E-W : 0.58g Ver : 0.22g N-S:0.35¢
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Figure ll.7. Emplacements des stations d’enregistrements et les valeurs de PGA des trois composantes
E-W, N-S et V (Pic Ground Acceleration) correspondantes (Laouami. N et al, 2003)

e 1992 Odawara, First Internationnal Symposium on the Effects of Surface Geology on
Seismic Motion

* janvier 1996, le réseau Kyoshin-NET est opérationnel,

* 1998 Yokohama, Second Internationnal Symposium on the Effects of Surface Geology on
Seismic Motion (170 papiers présentés, 350 participants),

e 2000 installations du réseau KIK-NET.

11.3. Méthodes d’estimation des effets locaux de site

Le choix de la méthode pour 1'évaluation de I’effet de site dépend de I'importance du
projet pour lequel cette méthode est nécessaire. La section en cours présente les diverses
techniques qui peuvent étre employées. Celles-ci peuvent étre classifiées selon divers critéres.
Une classification méthodologique qui distingue les approches expérimentales, numériques,

empiriques et neuronales est employée dans ce qui suit.
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11.3.1. Approches expérimentales —Mesures in situ et observations sur site

11.3.1.1. Réseau en puits

Le plus stir moyen de mettre en évidence 1'effet de site est d’enregistrer le mouvement
du sol en profondeur et en surface sur le méme site. La comparaison entre les deux signaux
permet d’obtenir la « réponse » du sol a une sollicitation donnée (Figure.I1.8.). En d’autres
termes, la comparaison surface / profondeur (par exemple par le rapport spectral entre les
deux signaux) permet de caractériser 1’effet de site. Mais les données de ce type sont trés rares

car cette méthode requiert un dispositif expérimental trés coliteux.

Acceleration
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Figure ll. 8.Enregistrements en surface et en profondeur (-103m) sur une méme station du réseau

KIK-NET.

11.3.1.2. Rapport site sur référence «mouvement sur sol sédimentaire /

mouvement sur sol rigide»

Cette méthode a été initiée par Borcherdt (1970) et est consiste a enregistrer le
mouvement sismique en surface sur des sols de natures différentes (rocher et sédiments), a
condition que les sites rocheux et sédimentaires ne soient pas trop ¢€loignés (distance
site/référence faible devant la distance site/source (Figure 11.9)) pour que le champ généré par
la source sismique soit identique, le rapport spectral (spectre de Fourier par exemple)
sédiment/rocher peut étre utilisé pour évaluer 'effet de site.

Cependant, Field et al (1995) ont propos¢ d’éliminer les enregistrements dont le

rapport (signal/bruit) est inférieur a 3.
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Chapitre 11 Apercu sur les méthodes d'estimations des effets locaux de site

-« LW
T Eal

Site oite de référence

e

Eocher

Sédiment

R>=D

Source

Figure.ll.9. Représentation schématique de la condition d’éloignement

11.3.1.3. Rapport H/V « mouvement horizontal / mouvement vertical »

Le rapport spectral de la composante horizontale sur la composante verticale des
enregistrements sismiques a la surface du méme site peut étre employé pour trouver la
fréquence de résonance du site. Cette méthode appelée aussi HVSR: Horizontal Vertical
Spectral Ratio est évidemment intéressante en raison de sa simplicité et son économie. Cette
méthode a été appliquée aux ensembles de données de mouvement faibles et forts par Riepl et
al (1998) et Bonilla et al (1997). Les études ont prouvé que la forme de HVRS montre une
bonne stabilité expérimentale et que cette méthode peut étre employée pour obtenir la
fréquence fondamentale de résonance d'un site a laide de la formule développée par
Theodulidis et al (1996), indiquée sur la (Figure I1.10) ou Sgw, Sns et Sup sont les spectres de
Fourier des accélérogrammes enregistrés a la surface de la terre de la composante est-ouest,

nord-sud et Verticale respectivement.

35

max(HA)

*1 a2 VS Stw

> La fréquence
= Fondamentale de site

000 023 046 O0OF0 083 146 138 162 186 209 232 255 278 302 325 348
Fréquence {Hz).

Figure Il.10. HVSR de [’événement du 16/09/2002 enregistré sur la station TTRH03 (KIK-NET)
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De son coté, Nakamura (1989) a développé la technique de GAN (GROUND
AMBIENT NOISE) qui se base sur les enregistrements des bruits ambiants générés par le
trafic, ’interaction vent-structure et d’autres activités urbaines. Il a montré que le rapport
spectral de la composante horizontale et verticale du bruit ambiant a la surface peut exprimer
les effets de site car ce rapport est li¢ a la fréquence fondamentale du sol sous le site et par

conséquent au facteur d’amplification.

11.3.1.4. Traitement du signal

Lussou (2001) a effectu¢ une étude comparative entre les trois accélérographes
présentés sur la figure.Il.11, le premier (sé¢isme d'Hector Mine Californie, 16 octobre 1999,
magnitude 7) a une allure "classique" alors que les deux autres sont fortement perturbés. Le
second enregistrement a ¢té obtenu a Port Island (séisme de Kobe, 17 janvier 1995, magnitude
7,2) sur un site ou de la liquéfaction s'est produite. Le troisiéme accélérographe a été
enregistré sur le site de Kushiro Port (séisme de Kushiro, 15 janvier 1993, magnitude 7,6).
Dans ce cas il a montré que, c'est le phénomene de mobilité cyclique di aux propriétés de
dilatance des sables denses qui est responsable des pics observés a la fin de 1’accélérographe.
Cet exemple fait apparaitre de manicre spectaculaire que 1’accélérographe enregistré en
surface contient de l'information sur les milieux que 1'onde a traversés.

Pour rendre ces méthodes opérationnelles il est indispensable d'effectuer des tests sur un
nombre significatif de données, or les données bien documentées sont rares. Il faudra donc
patienter encore quelques années avant de voir émerger ces méthodes.

E 08 Hector Mine B
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Figurell. 11. Accélérographes enregistrés a Garner Valley (séisme Hector Mine 1999),
a Port Island (séisme de Kobe 1995) et a Kushiro Port (séisme de Kushiro 1993) (Lussou. P, 2001) .
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11.3.1.5. Observation post-séismique (Sans enregistrements)

Trifunac et Todorovska (1998) ont réalisé¢ une étude sur le séisme de Northridge. Les
auteurs analysent les cartes des dommages infligés aux pavillons et aux conduites d’eau dans
la vallée de San Fernando (Figure.ll.12). Sachant que les pavillons sont sensibles aux pics de
vitesse et les conduites aux grandes déformations, ils établissent une corrélation entre les
dégats observés et le comportement du sol. Dans les zones ou le sol s’est comporté
linéairement, 1’énergie des ondes sismiques a ét¢ transmise en majorité a la surface et a causé
de gros dégats aux pavillons. Dans les zones ou la réponse est non linéaire, 1’énergie est
absorbée par la déformation du sol et les dégats sont alors reportés sur les conduites enterrées.
Cette méthode apporte un éclairage trés intéressant sur I’effet de site linéaire et non linéaire

mais il parait difficile de quantifier le potentiel de non-lin€arité d’un site donné avec une telle

méthode.
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Figure Il.12. Description des dégdts dus au séisme de Northridge dans la vallée de San Fernando
d’apres ( Trifunac. M.D et al, 1998).

Dans ce contexte, Marzorati et al (2003) ont évalué les effets locaux de site en

comparant les dommages réels (causés par le sé¢isme de Ombrie Marche du 4 septembre 1997)

détectés par des photos aériennes prises peu de jours apres les événements principaux sur les
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batiments des 60 villages italiens gravement touchés et les dommages théoriques estimés par
les courbes empiriques, obtenues a partir de 1'analyse des séismes italiens récents, les résultats
son mentionnés sur la figure.Il.13. Cette approche peut étre utiliser pour calibrer les résultats
de 1'¢tude du micro-zonage et pour s'approprier quand une évaluation immédiate des
dommages est exigée, pour estimer les zones d'amplification. Néanmoins, la quantification du
potentiel des effets locaux d’un site reste aussi difficile avec cette méthode.
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Figure ll.13. Présentation de zones amplifiées et non amplifiées

11.3.1.6. Utilisation des stations multiples et des séismes

Une approche tres utilisée par des sismologues pour caractériser I'amplification de site
consiste a appliquer les techniques d'inversion généralisées a l'enregistrement principal et aux
répliques (secousse secondaire) a partir d'un grand nombre de stations (Andrews. D.J, 1986)
et (Hartzell. SH, 1992). L’hypothese principale derriere la méthodologie est qu'un mouvement
enregistré Uj;(f) peut étre rapproché dans le domaine fréquentiel comme un produit de trois

filtres représentant le spectre de source Si(f), de propagation d'ondes P;;(f) et d'amplification
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de site Rj(f). Ainsi, le spectre de Fourier, U;;(f) de I’enregistrement a la station j du séisme i
est (Bard. P.-Y, et al , 2000) :

U, (f)=s, (£) xR, (f)x P, () 11.3.1
Notant, que R;(f) est assumé indépendant du séisme (I’amplification de site est linéaire).

La combinaison de I'inversion généralisée nécessite la détermination de Si(f) et Ri(f) d’un
ensemble d’équations écrites pour tous les séismes et les stations (Eq. I1.3.1). A cet égard, les
effets de propagations d’ondes sont déterminés en premier lieu et sont supposés indépendants
du site : distance site référence et faible devant la distance site source, P;; () est le méme pour
tous les groupes d'enregistrements, un groupe est constitué¢ des enregistrements du séisme 1
sur des sols de type j , (Safak. E, 2001) :

1 —nxfxrt,
P (f)=—xexp| —— 11.3.2
’ T Qxp

i.j
Avec 14 la distance de la station, T, ;est le temps de travail, Q est le temps de passage d’onde,

Best la vitesse de cisaillement et Q est le facteur de qualité de I'onde de transmission (Lam.

N, et al 2000) :
fl’l

Q=Q,| — I1.3.3
fO

fo=1Hz, Qo et n sont des facteurs dépendants du mod¢le.

De son c6té Chopra (Chopra. A.K, 1995) a donné une autre définition au facteur Q :

Q = exp[-2n x £ x & x 1 11.3.4

& :amortissement critique.

t : est le temps mesuré a partir du commencement d'une oscillation normale atténuée.

Apres que P;j(f) est déterminé, 1’éq.11.3.1 peut étre écrite:
In(Us(6)-In(P3(H)~In(Si(D)+In(Ry(D) 1135
Dans la station de référence R(f) est supposé égale a 1, Si(f) et Rj(f) sont déterminés par la
technique des moindres carrés minimisés a chaque fréquence.

L’amplification de site R(f) obtenu par cette méthode donne une moyenne et une description
approximative de I’amplification a ce site, mais en générale ne montre pas la fréquence de

résonance et les valeurs exactes de I’amplification.
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11.3.2. Approche numérique

La procédure d’estimation de I’effet de site par une approche numérique se décompose en
trois étapes (Laouami, 1998) :
1. La premiere est la collecte de données sur le comportement mécanique des terrains
formant le site.
2. La deuxiéme est la modélisation théorique de la structure étudiée.
3. La troisiéme consiste a transcrire numériquement le modele et a résoudre le probléme
de la propagation d’onde dans le site.
Seule les deux dernieres étapes font strictement partie du champ numérique. Cependant, il
faut toujours garder a 1’esprit que les données initiales jouent un rdle essentiel et que méme si
I’approche numérique est correcte, les résultats peuvent étre totalement fausses par une erreur
ou des imprécisions sur les paramétres mécaniques ou géométriques.
En outre, la méthode qui se base sur des calculs approchés fournit une valeur raisonnable de la
fréquence propre sous I’incidence d’une onde SH verticale (avec une sous estimation de
I’ordre de 10%).
L’approche numérique qui est maintenant souvent utilisée en ingénierie, consiste a calculer la
réponse d’une colonne de sol soumise & une onde SH d’incidence verticale. Cette méthode
permet de prendre en compte des effets non linéaires.
Généralement ceux-ci sont introduits par 1 ‘approche «linéaire équivalente » initi€¢ par
Schnabel et al (1972) et qu’elle va étre traitée en détaille, ainsi que les approches €lastique et

viscoélastique dans le prochain chapitre.
11.3.3. Approches empiriques

11.3.3.1. Parametres géotechniques/amplification

Particuli¢rement dans de grandes villes ou le développement des projets est important,
les détails des données géotechniques sont rassemblés en outre de l'information simple sur la
géologie extérieure. Ceci a motivé des chercheurs, qui ont tent¢ de dériver quelques regles
afin de relier les parametres géotechniques avec l'amplification locale.

Le paramétre le plus important est la vitesse des ondes de cisaillement. Plusieurs auteurs ont
propos¢ des relations entre la vitesse de cisaillement moyenne (dont certain ont ajouté la
profondeur du profil sédimentaire) et I’amplification relative. La comparaison entre certaines

relations est mentionnée sur la figure.11.14.
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Chercheurs Equation
o A=68xV ™" (V,<1100m/s)
(Midorikawa. S, 1987)
A=1 (V;>1100m/s)
Joyner et Fumal, 1984
Covn ) A=23x V"
(Borcherdt, R.D 1 1991) AHSA1=700/V; (pour des mouvements faibles)
orcherdt. R.D, eta
AHSA1=600/V,; (pour des mouvements forts)

(Field. E.H, 2001)

AHSA2=(V, /1000) *" xexp (0. 12 xB_depth)

Tableau.ll. 2. Corrélation entre la vitesse de cisaillement et |’amplification relative. (Reproduction de

(Bard, P.-Y,2000) et (Field. E.H,2001)).

A: facteur d’amplification relative a la vitesse maximale du sol (PGV).

AHSAL : amplification spectrale horizontale moyenne entre la période 0.4 et 2.0 seconde.

AHSAZ2 : amplification spectrale horizontale moyenne a la période 1.0 seconde.

V) : vitesse de cisaillement moyenne sur 30m de profondeur (Km/s)

V : vitesse de cisaillement moyenne sur 30m de profondeur (m/s)

V, : vitesse de cisaillement moyenne sur la gamme de la profondeur qui correspond a un-

quart de la longueur d’onde a la période 1.0 seconde (m/s).

B_depth : profondeur a une vitesse de cisaillement de 2.5Km/s.

10

Facteur d'amplification.
il

—— Midorikawa
- --- Joyner & Fumal
—<— Borcherdt et al. (Faible vibration)

—s— Borcherdt et al. (Forte vibration)

0.1
100

1000 10000

Vitesse des ondes de cisaillement moyenne (m/s).

Figure ll. 14. Corrélation entre la vitesse de cisaillement et [’amplification relative.
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11.3.4 Approches neuronales

11.3.4.1. Générations d’un accélérogramme (surface libre/substratum rocheux)

Hurtado et al (2001) ont utilisé la méthode des réseaux de neurones artificiels (RNA)
pour estimer 1’histoire de 1’accélération sismique a la surface libre de la terre d’un profil de
sol a partir de I’histoire de 1’accélération sismique au niveau du substratum rocheux calculée
par simulation numérique basée sur la méthode de Shinozuka (Shinozuka. M, et al, 1987). Le
programme SHAKE a été employé pour obtenir les enregistrements a la surface libre d’un
profil unidimensionnel composé de cinq couches de sable, de gravier et d’argile. Les
parametres du RNA sont déterminés par un procédé de formation, se composant réduisant au
minimum l'erreur existant entre les résultats réels (les histoires des accélérations générées par
le SHAKE) et les évaluations données par le réseau. Apres que cette erreur avait été réduite a
un niveau acceptable, le réseau peut étre employé comme dispositif d'extrapolation pour des

données d'entrée non présentées auparavant.

11.3.4.2. Générations d’un spectre de réponse en accélération (surface libre/site de

référence)

Hurtado et al (2001) ont développé un réseau de neurones permet de générer
artificiellement le spectre de réponse d’accélération a la station CO0 (sol alluvial récent,
réseau SMART-1 (Taiwan), figure.Il.15) a partir de celui enregistré a la station E02
(affleurement rocheux). L apprentissage du réseau de neurones est effectué avec 1’événement
du 21/09/83. Le réseau a ¢été par la suite, testé¢ avec deux autres événements enregistrés sur
I’affleurement rocheux (E02). Les deux spectres de réponses en accélération générés par le
réseau de neurones convergent vers ceux obtenus a partir des accélérographes de la station
CO00 et ce malgré I'utilisation d’un seul événement dans la procédure d’apprentissage.
Cependant, les estimations des pics sont soient sous-estimés soient surestimés; ceci est di au
niveau de non-linéarité qui varie en passant de bas pic vers le haut pic. Pour palier cette géne,
ils recommandent 1’¢laboration de plusieurs réseaux de neurones pour plusieurs gammes

d’accélération maximale.
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Figure.ll. 15. Denses réseaux d’accélérographes SMART-1 (Taiwan).

11.3.4.3. Estimation du risque (rapport d’amplification spectral « site/référence »)

Paolucci et al (2000) ont élaboré un modéle neuronal basé sur les parameétres de site
(parametres d’entrée) et sur les facteurs d’amplification spectrale entre 0 et 0.5 sec et a 1.0
sec, a partir de ces deux facteurs le niveau de risque est évalué : haut risque, moyen risque et
faible risque (paramétre de sortie). Il en résulte que le réseau de neurones développé donne

seulement une indication sur le niveau de risque lié a I’effet de site.

11.4. Description des travaux

Dans le présent travail, les denses réseaux d’accélérographes installés de par le monde
ont contribué a la compréhension de I’effet de site et a I’estimation du risque lié a ce
phénomene et ce par le biais de la méthode de réseaux de neurones artificiels. Et par la suite,
discuté la capacité de la méthode neuronale a tracer le spectre de réponse en surface a partir
de celui enregistreé en profondeur. Cependant, la procédure d’apprentissage d’un réseau de
neurones représente la phase la plus essentielle dans I’approche neuronale. Pour cette raison,
une analyse comparative entre un certain nombre de modeles numériques d’analyses de la
réponse sismique est effectuée en premier lieu, I’un de ces modeles est sense étre utilisé dans

la procédure d’apprentissage des réseaux de neurones.
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L’analyse des méthodes d’estimation des effets locaux de site présentées dans ce chapitre va
nous orienter a effectuer les travaux qu’il faut adopter dans les prochains chapitres, ces
travaux sont :
1. Etudier les différents modéles numériques d’analyse de la réponse sismique, a
savoir le mod¢le élastique, viscoélastique et linéaire équivalent.
2. Chercher les meilleurs paramétres pour classer un site.
3. Estimation du risque li¢ a Peffet de site et génération de spectre de réponse en
accélération a la surface libre de la terre par I’approche neuronale.
4. Validation du modele neuronal et exploitation des résultats trouvés.

5. Conclusion générale avec recommandations pour les travaux futurs.

I11.5. Conclusion

L’ensemble de ces méthodes refléte d’une part, I'importance accordée par les
chercheurs a I’étude des effets locaux de site et d’autre part la multiplicité des approches
développées. En effet, un examen détaillé de ’ensemble des méthodes montre que 1’objectif
principal de ces méthodes est la quantification de ce phénomeéne physique et ceci ne peut étre
qu’avec des méthodes fiables (de préférence qui nécessitent un nombre limité de parameétres
et peu colteux).

Dans ce contexte, une étude sur un ensemble des modeles d’analyse de la réponse du sol avec
une comparaison entre les réponses fournies par ces modeles et celles enregistrées sur sites
vont étre présentées dans le chapitre suivant, dans le souci de choisir un modéle qui va étre

utilisé dans la phase apprentissage du systéme neuronal.
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CHAPITRE IlI:
MODELES D’ANALYSE DE LA REPONSE SISMIQUE

I11.1. Introduction

L’analyse de la réponse d’un profil du sol sous un chargement sismique par la théorie
de la propagation d’onde dans un milieu continu est présentée en détail dans ce chapitre. La
réponse est déterminée par trois modeles: élastiques, viscoélastique et linéaire équivalent.
Premiérement, un éclaircissement sur [I’influence de [I’amortissement effectif sur
I’amplification sismique est donné en comparant les réponses obtenues par le modele
¢lastique et viscoélastique et ce pour des différents profils de sols : mono-couche, bi-couches
et multicouches.

Par la suite, une étude sur le mod¢le linéaire équivalent est menée en examinant les sources
éventuelles de non-linéarité. Enfin, deux tests basés sur deux cas réels viennent pour mettre en

évidence le mode¢le viscoélastique et le modele linéaire équivalent.

I11.2. Analyse de la réponse sismique d’un profil de sol stratifié horizontalement

111.2.1 Modélisation du sol en milieu continu.

Le probléme consiste a trouver la réponse d’un profil de sol a une onde de volume en
utilisant la théorie de propagation d’ondes dans un milieu continu. C’est un probleme
tridimensionnel puisque 1’onde se propage dans toutes les directions. La source est considérée
comme constituée d’une ligne (faille) et le site supposé placé a une distance suffisamment
¢loignée de la source, le probléme devient donc bidimensionnel.

Dans cette analyse le profil du sol est modélisé en milieu continu. A cet effet, les conditions
suivantes sont adoptées :

* En génie parasismique I’hypothése qui est admise est que le mouvement horizontal
résulte de la propagation d’onde de cisaillement, et le mouvement vertical de la propagation
de I’onde de compression.

* Chaque couche du profil est affectée d’un systeme d’axes (X,y;) et est €également supposée

homogene, isotrope.
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* Le profil de sol est suppose infini dans le sens x, par conséquent, toutes les fonctions
régissant le profil sont indépendantes des variables x et z.

* Pour la modélisation le profil de sol est constitué de N couches horizontales d‘épaisseur

hi, de masse volumique p,, de vitesse de cisaillement complexe v, et de coefficient
d’amortissement &, . Figure I11.1.

» Le profil de sol est supposé soumis a la propagation verticale d’ondes de cisaillement, par
conséquent, le vecteur déplacement en tout point présente une seule composante non nulle
selon I’axe x: la propagation verticale d’onde de cisaillement ne peut induire qu’une
déformation horizontale.
ux
u=40 11.2.1.1
0

X Surface libre
A
pl’vl’zl T\ ‘l
h
Y1 X A B1 '
— 3
pZ'\)Z’EZ T‘ ‘l
h,
Y2 X A, B>
—> :
PV, &, T i
_ h
Yi X Ai Bi
— X
PriVoh &, T l
oo An B, o
—>
pn+1’Vn+1’En+1 T i
Yn+1 An+1 Bn+1

Substratum rocheux

Figure.ll1.1. Systeme de couches de sol stratifié horizontalement soumis a la propagation d’onde S
verticale. (Yezli-Khati, F, 2003).
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. . e . 1
Le tenseur des déformations est défini comme suit : €; = E{u” +u j’i} 11.2.1.2

La composante uy est la seul & étre non nulle et indépendante de x et z: par conséquent une

seule composante du tenseur des déformations est également non nulle (Filiatrault. A,1991) :

_10u,

€,y = 111.2.1.3
2 0y

Le profil de sol est régi par la loi de Hooke :

0; = A&, 0y + 2Gg; 11.2.1.4

A et G désignent les coefficients élastiques de lamé et o; est le symbole de Kronecker.

(l1.2.1.4) est remplacée dans (111.2.1.3), pour trouver que seule la contrainte de

cisaillemento,, est non nulle :

, =62 11215
oy
Ainsi I’équation d’équilibre s’écrie : g, ; +pf; =py;, 111.2.1.6

y; : I’accélération suivant la direction i.
P : masse volumique.

pf, : la densité de volume dans la direction i.
(111.2.1.5) est remplacée dans (I11.2.1.6)pour obtenir :
0°u, 0°u,

11.2.1.7
oy Par

G.

: module de cisaillement de la couche i.

Dans le but de modéliser la dissipation d’énergie dans le sol, le module de cisaillement G, est
remplacé par une quantité équivalente d’amortissement visqueuse appelée module de

cisaillement complexe G" (Vrettos. C,2000) :

G, =G, (L+2i&,) Cette formule est démontrée en détail dans la section 111.3 du présent

chapitre.

L’equation 111.2.1.7 peut s’écrire :

0%u, 0%,
o Vi gy O 111.2.1.8
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[G‘
Avec v, = |— (Hadjebar. MY, 2001)
Pi

Ou v, est la vitesse de cisaillement dans la couche i.

L’équation II1.2.1.8 est une équation aux dérivées partielles de second ordre a coefficients
constants.
La solution générale de cette derniére peut étre obtenue par la méthode de séparation des

variables sous la forme (Pecker. A, 1984):
u, (y,t) =X (y)ei‘*’t I1.2.1.9
Ou x(y) est la déformation modale, « est la pulsation en (rad/s).

(ITL.2.1.9) est portée dans (II1.2.1.8) pour obtenir :

d’x, o
X =0 11.2.1.10
y .

1

L’équation I11.2.1.10 est une équation différentielle du second ordre a coefficients constants.

La solution générale de cette équation s’écrit sous la forme :

X; (y) = A, ebd) 4 B, el) .2.1.11

o

Go est le numéro d’onde complexe.

L’équation II1.2.1.11 est écrite pour chaque couche du profil de sol, les coefficients A; et B;
s’obtiennent a partir des conditions aux limites suivantes :

- Forme modale normalisée a 1’unité en surface :

lim Oxl(y)=1 = A, =1 11.2.1.12
y —

- Contrainte de cisaillement nulle a la surface libre :

lim G0 A, =B, 11.2.1.13
y -0 dy

- Continuité de la contrainte de cisaillement entre la couche i et la couche i+1 :

X, (y)=A, e(iKiDy) +B, e(—iKPy)
Xi+1(Y) = Ai+le(iKiD+IY) + Biﬂe(—iKﬁly)

lim GO =jim P, Pn

y-h ¥ y_o dy 1.2.1.14
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<G

i+l i+l = [&] [&]
K. QG:

i+l i+

J@ﬂ 12.1.15

- Continuité du déplacement entre la couche i et i+1

lim x (y)=lim x,,(y) M.2.1.16
y - b y-0
Aui By, = (Al 4 el .2.1.17

A partir de I’équation II1.2.1.15 et I11.2.1.17 les amplitudes A;:; et Bi:; en fonction de A; et B;

sont déterminés :

Aﬁl:(%Aj@+a?k@m)+%Bi@—aFkkﬂhU 1.2.1.18
BHI=f§Ai@—a?%“%)+%Bi@+aFkﬁﬁhg 11.2.1.19

Ou a est le rapport d’impédance complexe entre la couche i et i+1 (Kramer. S.L, 1996) :

0 0
a’= ';iDGiD | piGiD 111.2.1.20
KinGisi | PinGisy

Les équations I11.2.1.18 et I11.2.1.19 sont valables a partir de la couche 2.

D’autre part, la fonction de transfert T; ., est le rapport de I’amplitude de déplacement au toit

de la couche i a ’amplitude de déplacement au toit de la couche i+1 :

0= 2B 1.2.1.21

(L) =
Ai+1 + Bi+1

Mouvement a la surface libre Mouvement sur un affleurement

Dép6ot de sol Rocher

Mouvement au niveau du substratu

An+1 +Bn+1

Mouvement d’entrée
il —

An+1

Figure.lll. 2. Terminologie utilisée dans I’analyse de la réponse de site
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La figure 111.2 schématise les quatre termes (amplitude) utilisés dans le calcul de la réponse
d’un site et est montre que l'onde incidente de cisaillement qui se propage verticalement vers
le haut a pour amplitude Ay.1, or elle est de An+1+Bn.1 au toit du substratum rocheux sous les
couches de sol. Tandis que dans I'affleurement rocheux I’amplitude est egale a 2A.1, et enfin
sur la surface libre d’un dépo6t de sol elle est de 2A;.

A partir des quatre amplitudes représentées sur la figure 111.2 une multitude de fonctions de
transferts peut étre déduite (Bardt. J. P., 2000)

La premiere relie le mouvement du substratum rocheux et le mouvement d'affleurement

rocheux :

2 111.2.1.22

T o (@)= A 4B
n+l n+l

En outre, la fonction de transfert relie le mouvement a la surface libre et le mouvement
d'affleurement rocheux est :

1
A

111.2.1.23

Tl n+l ((A)) =

n+l
Finalement, la fonction de transfert relie le mouvement a la surface libre et le mouvement du
substratum rocheux est égale a:

Tonl@)=—2— 11.2.1.24

An+1 + Bn+l

111.2.2. différentes étapes de calcul de la réponse du sol

Outre les définitions données dans la section précédente, I'amplitude a la surface libre
d’un sol peut étre définie comme le produit entre I'amplitude d’entrée et la fonction de
transfert qui relie la surface et la couche qui comporte le mouvement d’entrée. Par
conséquent, la réponse d’un profil du sol sous un chargement sismique, peut étre obtenue par

les étapes suivantes (Yezli-Khati, F, 2003):

1. Exprimer le mouvement d'entrée dans le domaine fréquentiel en utilisant la
transformée de Fourier rapide (FFT). Cette transformé de Fourier Aura une
partie réelle et une partie imaginaire.

La transformée de Fourier d’une fonction continue dans le temps f(t) est donnée

par :
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Flw)= [ f(t)e ™ dt 11.2.2.1
qui peut également s’écrire sous une forme complexe :

F(w) = E(w)e ™" = C(w)-iS(w) 11.2.2.2
avec : E(w)=,/C(w)’ +S(c)* 11.2.2.3

Ou E(w) représente le spectre d’amplitude de Fourier.

2. Definir la fonction de transfert entre la couche d’entrée et la couche de sortie,
qui aura également une parie réelle et une partie imaginaire.

3. Faire le produit entre le spectre de Fourier au niveau du mouvement d’entrée et
la fonction de transfert reliant la couche d’entrée et de sortie, ce produit donne
le spectre de Fourier a la surface libre, qui aura également une partie réelle et

une partie imaginaire. soit :
E, (00)= B (0)X[T, 1.0 () 111.2.2.4
E, (w) : le spectre de Fourier & la surface libre.
E...() : le spectre de Fourier au niveau du substratum rocheux
‘Tl " (w)‘ : la fonction de transfert entre Ientrée et la surface.

4. Le spectre de Fourier a la surface libre étant connu, il est possible de
déterminer I’accélérogramme a la surface libre par la transformée de Fourier

inverse.

111.2.2.1. Solution pour un probléme Mono-couche

Sur la base de ces étapes, un programme de calcul a été développé en langage
MATLAB version.6 (Lapreste, J.T, 1999). Le profil de sol représenté sur la figure 111.3 est

utilisé pour valider le programme.

AniitBrit Ve=1500m/s . P =2400K g/ =0%2%
Vot

Figure.lll. 3. Profil du sol monocouche
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Le profil est soumis a 1’excitation de 1I’événement du 21/09/83 enregistré a la station E02 du
réseau SMART-1 (Taiwan) sur un affleurement rocheux dont la valeur maximale de
I’accélération (PGA) est de 0.0197g, avec un pas du temps égal a 0.01s.

Les résultats obtenus sont regroupés sur les deux figures II1.4 (comportement élastique

§=0%) et IIL.5 (comportement viscoélastique ¢ =2%), et la différence entre les deux

événements générés par les deux modeles (élastique et viscoélastique) est représentée sur la

figure I11.6. La principale remarque tirée de ces deux figures est la suivante :

e L’absence de I’amortissement effectif dans le modele élastique donne une
surestimation vis-a-vis de I’événement généré a la surface libre. En plus, la fonction de
transfert atteint des proportions plus importantes dans le cas d’un sol a comportement
¢lastique que dans celui a comportement viscoélastique; ce qui signifie que

I’amortissement influe sur la valeur de I’amplification en 1’atténuant.

0.1 I I I I I I
Accélorogramme a la surface libre
0 W/\MMV\/MW\/\AN\WWWW i
01 ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14
0.01 I I I I I I
0.005 Spectre de Fourier a la surface libre

Spectre de Fourier de l'affleurement rocheux

0 L ! ! ! ! | !
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

I I I
Excitation sismique de I'affieurement rocheux

Figure.lll. 4. Systéme mono-couche avec un comportement élastique
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0.1 I I I I I I
Accélorogramme a la surface libre
0 —
01 ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14
0.01 I I I I I I I I
0.005 NMM Spectre de Fourier a la surface libre |
0 | | | | | | | |
100 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
I I I I I I I I I
5 Fonction de transfert |
0 W 1 1 ‘
x 10 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
I I I I I I I I I
1L Spectre de Fourier de l'affleurement rocheux |
0 | | | | | | |
002 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
. I I I I I
Excitation sismique de I'affleurement rocheux
0 —
-0.02
2 4 6 8 10 12 14
Figure.lll. 5. Systéme mono-couche avec un comportement viscoélastique
O . 0 6 T | T T T
f“ —— Comportement Viscoélastique
Lo ---- Comportement élastique
0.04 + | ‘"\‘ —
! Il
0.02 - L g

Accélération g.

_008 L L L 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14
Temps s.

Figure.lll. 6. Accelération a la surface
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111.2.2.2. Solution pour un probleme bicouche et multicouche

Les étapes utilisees dans la génération de la réponse du sol a la surface libre dans le
probleme mono-couche restent valables pour le cas bicouches et multicouches. Cependant, la
seule différence réside dans les amplitudes A; et B; de chaque couche, qu’il faut les calculer
pour obtenir I’amplitude d’entrée An+1.

Dans ce contexte, un autre programme en langage MATLAB nommé « RESPONSE.m » a été
élaboré pour le probleme bicouches et multicouches. Les caractéristiques mécaniques des

deux profils de sol sont représentées sur le tableau I11.1 et 111.2 respectivement :

Couches H(m)| p Kg/m® | & Vs m/s

1 13 2200 0.05 150
2 30 2200 0.05 200
Affleur-rocheux 2400 1500

Tableau.lll. 1 Caractéristiques mécaniques du bicouche

Couches H (m)| p kg/m’® 3 Vs m/s
1 3 1200 0.03 200
2 8 1400 0.04 260
3 10 1800 0.03 300
4 2 2100 0.04 550
5 13 2200 0.04 700
Affleur-rocheux 2400 850

Tableau.lll. 2. Caractéristiqgues mécaniques du multicouche

Les deux profils sont soumis a I’excitation de I’événement du 21/09/83 enregistreé a la station
E02 du réseau SMART-1 (Taiwan) sur un affleurement rocheux dont la valeur maximale de
I’accélération (PGA) est de 0.0197g, avec un pas du temps=0.01s.

Les résultats obtenus sont représentés sur les deux figures I11.7 (bicouche) et 111.8

(multicouche).
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005 T T T T T T

0 WWWW B
_005 | | | L L |
0.010 2 4‘ ‘ 6 8 ‘ ‘10 12 14

0.005 M B

-0.1 \ \ \ \ \ \
00190 2 4 6 8 10 12 14

Figure.lll. 8. Systeme multicouche avec un comportement viscoélastique
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111.3. Modéele linéaire-équivalant pour un profil de sol

Dans un but de clarté et dhomogénéité dans les explications, le milieu est supposé 1a

aussi composé¢ de couches horizontales homogénes soumis a un champ d'onde d'incidence
verticale.
Avant d'aller plus en avant dans les explications, il est utile de préciser, la notion de contrainte
effective. Cette notion, introduite par le fondateur de la mécanique des sols moderne Karl von
Terzaghi (1883-1963), est illustrée sur la Figure I11.9 : La contrainte totale qui s'applique sur
un mélange eau + grains est la somme de la contrainte reprise par le squelette granulaire
(contrainte effective) et de la contrainte reprise par l'eau (pression interstitielle).

1.,,! = a L u

bididdbbbbibdd ' PEbtrbebedrveey

|
+

i dilifiididiiii

Figure.lll. 9. Contrainte totale est la somme de la contrainte effective et de la pression interstitielle

Ecrit en contraintes totales, le modéle linéaire équivalent ne constitue pas véritablement une
loi de comportement, il s'agit plutot de 1'adaptation d'une méthode de calcul simple et rapide
aux constatations expérimentales. Le grand avantage des méthodes linéaires est d'utiliser une
relation de proportionnalité entre contraintes et déformations (Figure II1.10), cette
caractéristique permet de résoudre les équations d'équilibres dans le domaine fréquentiel.
Principalement, pour cet avantage que le mode¢le linéaire équivalent est largement utilisé dans

la détermination de la réponse sismique d’un profil de sol.

Figure.lll. 10. Modéle linéaire, la déformation est proportionnelle a la contrainte.

=Gy 11.3.1

Une méthode simple pour rendre compte de la dissipation d'énergie observée

expérimentalement, est d'ajouter au modele de sol une viscosité (modele de Kelvin-Voigt).
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Cet ajout se traduit par une relation linéaire entre la contrainte et la dérivée de la déformation
par rapport au temps (Figure I11.11).
T=Gy+ny 11.3.2

Ou G est le module de cisaillement et N est la viscosité.

Avec :
Ouly, t av(y.t) 0°uly,t
¥y, t)= ) o g2 MY -9 133
oy ot dyot
u(y,t) est le déplacement horizontal a une profondeur y et a I’instant t.
L& T
— .ﬁ.
G G
n— Ty

Figure.lll. 11. Mode¢le de Kelvin-Voigt.

Dans le cas d’un mouvement harmonique, le déplacement, la déformation et la vitesse de

déformation valent :

aU(Y) S

U(y) i0e =icy(y,t)

e =T(y)e™ ety =
5 (y)e™ et ¥(y.t) 5

uly,t) =U(y)e™, vly.t)=

Ou U(y) et I'(y) sont I’amplitude de déplacement et de déformation en cisaillement

respectivement.
Or:
y,t) = Ay)e™ =Gy+ny= G.aU—(Y) e+ OU—(Y).i.(u.e“*" = (G +iwn) ou(y) e

dy - Oy dy
1(y,t)=G"¥(y,t) = G"=(G +ian)
Ou G’ est le module de cisaillement complexe et /\(y) est "amplitude de la contrainte de

cisaillement; Apres I’introduction du coefficient d’amortissement critique & = Q_G le module

de cisaillement complexe devient : G” =G.(1+2.i.£) 111.3.4

Le probléme est de savoir quel module de cisaillement et quel coefficient d’amortissement
visqueux doivent étre utilisés pour chaque couche de sol avec cette analyse linéaire

équivalente.
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En pratique, 1’analyse linéaire est répétée afin d’ajuster le module de cisaillement en fonction
du niveau de déformation en cisaillement résultant. Cette procédure d’itération comprend les

¢étapes suivantes (Lussou. P, 2001) :

1. Premiére itération K=1, initialisation de G=G.x €t & =&

min *

2. Calcul de la transformée de Fourier du mouvement incident.

. |G”
3. Calculde G"=G*.(1+2.i§) ,v, = [—.
P

Calcul des fonctions de transfert.

Multiplier le mouvement incident avec les fonctions de transfert.

AN

calcul de la déformation y au milieu de chaque couche
7. calcul de la transformée de Fourier inverse de ypour obtenir y(t)

8. calcul de la norme du vecteur déformation ||y(t)||

9. calcul du max0|y(t)||)

10. Evaluation de G*'et &' pour XZ% fois max(“y(t)|); M est la
magnitude.
GK+1 _ GK
11.Si BT >0 et K<k alors retourner au point n°3.

12. Evaluation des vecteurs : accélération, vitesse et déplacement au sommet de
chaque couche

13. Evaluation de la contrainte et de la déformation au milieu de chaque couche.

En général il n'est pas nécessaire de dépasser k=10 itérations pour faire converger

l'algorithme. En pratique @=5% et X est pris égal a 0,65 selon les recommandations des

auteurs du programme SHAKE (Schnabel et al, 1972).
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N |
!

Figure.lll. 12. Itération de module de cisaillement et de I'amortissement en fonction de I'amplitude de
déformation.

I11.4. Etude comparative et analyse des résultats

L’objectif ici est de tester I’aptitude des deux modeéles (viscoélastique et linéaire
équivalent) a évaluer la réponse sismique d’un profil de sol.
A cet égard, le code de calcul utilisé pour effectuer le calcul est le EERA (A Computer
Program for Equivalent-linear Earthquake site Response Analyses of Layered Soil Deposits)
développé par (BARDET. J.P, et al 2000). (I’annexe 2).
Pour effectuer ce test en vraie grandeur, calcul et enregistrement obtenus in-situ sont
confrontés. Les deux sites de : Oita-Ken sollicité par un mouvement modéré et de Shimane

sous un mouvement fort sont utilisés.
111.4.1. Test sur le site de Oita-Ken

111.4.1.1. Présentation du site

Les deux sites (Saiki et Kamae) se situent dans le département de Oita-Ken sur I’fle de
Kyushu au sud ouest du Japon. L’événement utilisé est celui du 31/05/2003 d’une magnitude
de 4.5, a une profondeur de 65km.

Le présent test est basé sur les résultats des essais in-situ tirés de la base de donnée K-NET
(figure 111.13 et 111.14) et ce pour définir les propriétés mécaniques des deux modéles.
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Dans ce contexte, les deux stations : OIT016 ( Saiki) et OIT018 (Kamae -site de référence-)

sont considérées.
Code de site Condition de site Nom de site Lal Lon Alt(m) préfecture
Remblai-Sable-
OIT016 ) SAIKI 32.9713 | 131.9052 1 OITAKEN
Limon
OIT018 Roche KAMAE 32.7938 | 131.9275 10 OITAKEN
Tableau.lll. 3. Informations sur les deux sites Saiki et Kamae
bt By Daely $ui Gt fie R et
sl [ ] BN el ped 61§
e gt 01§ ——_— [ ?::JCEF_-_I;::' )
- B (38 ) [ .
‘ T LA | H g
M | e
e | B
[l‘ 2 . 1 [ R
. — | -‘_:_ | [ ;;H;;”
[ o ! j } [ RS
5 o R i = g
] F EAER P AN+
A J ‘ g e
Fiock

al
1]

fl

Figure.lll. 13.Profil de sol de la station OIT018 Figure.lll. 14. profil de sol de la station OIT016

111.4.1.2. Calcul effectué

Le site de Kamae est un affleurement de la roche. L’événement enregistré a la station
OITO18 est adopté comme étant un événement d’entrée des deux modeéles viscoélastique et
linéaire équivalent. Cependant, les caractéristiques élastiques de site de Saiki sont introduites
dans les deux modeles et les événements obtenus sont confrontés avec celui enregistré a la
station OITO016.

Les quatre histoires du temps enregistrées et obtenues par les deux modeles
viscoélastique et linéaire équivalent sont représentées sur la figure 111.15 et les spectres de
réponses d’accélérations (I’amortissement=5%) des deux stations OIT018 et OIT016 ainsi
gue ceux obtenus par les deux modeles viscoélastique et linéaire équivalent sont illustrés sur

la figure.l11.16.
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Figure.lll. 15. Accélérogrammes enregistrés par la station OITO18 et OITO16 et obtenus par les

deux modeles viscoélastique et linéaire équivalent.
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0.025
Station : OITO1E
0.02 —s— Station ;: QITO15
------- Modele lingaire équivalent

= : —+— Muodeéle viscoelastigue
S ooaq oy
2
"
E I:
‘20014
L i
'ﬂ: i

0.00s 4

0 +————— T, eyl AN AN

a 0.4 1 1.5 2 24 3 3.5 4

Periode. (sec).
Figure.lll. 16. Spectres de réponses en accélération (5% d’amortissement).
111.4.1.3. Analyse des résultats

Un examen détaillé des figures.I11.15 et 16 montre que :

» Pour ce qui y des histoires du temps générées, il sont pratiguement identiques dans
leurs allures générales avec celle enregistrée a la stations OITO16. Cependant, les valeurs
des pics d’accélération (PGA) sont différents: les PGA du modele viscoélastique et
linéaire équivalent = 0.0035¢g et 0.0066g respectivement et celui enregistré a la station
OITO16 vaut 0.0062g, tandis qu’a la station OITO18 le PGA est égal a 0.0033g. Donc, la
comparaison entre les différentes valeurs, montre que le modéle linéaire équivalent
converge vers I’événement enregistré a la station OITO16, contrairement au modele
viscoélastique qui a sous-estimeé le PGA.

e Ce qui concerne les spectres de réponses obtenus par les deux modeles et enregistrés
sur les deux stations, les remarques sont les suivantes: le modele viscoélastique présente
une faible amplification d’accélération en comparaison avec celle du cas réel (station
OITO16), tandis que la valeur d’accélération spectrale maximale générée par le modele
linéaire équivalent converge vers la réponse maximale réelle (station OITO16),
néanmoins, une différence réside au niveau de la période correspondante au pic; cette

valeurs est égale a 0.35s dans la station OITO16 et 0.2s simulé par le modele linéaire
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équivalent. Cependant, le modele linéaire équivalent a conservé la méme période d’entrée

qui est celle enregistrée a la station OITO18 (mouvement d’entrée).
D’autre part, un calcul supplémentaire a ¢été effectué¢ sur la durée significative des quatre
réponses (Chapitre.V paragraphe V.4) (voir figure.lll.15). Cette durée est égale a 8.74s pour
le modele linéaire équivalent et 9.52s sous le modele viscoélastique. Pour les deux
mouvements d’entrée et de sortie la durée significative vaut respectivement 4.96s et 13.94s.
Ce calcul permet d’évaluer le comportement des deux modeles vis-a-vis de la durée de
I’événement sismique. Les résultats obtenus montrent qu’il y a une grande différence entre la
durée enregistrée a la sortie et les deux durées obtenues par les deux modeles. Ainsi, cette
différence semble montrer que les deux modeles modélisent mal la durée de I’événement

sismique.
111.4.2. Test sur le site de Shimane

111.4.2.1. Présentation du site

Le 06/10/2000 la région sud ouest du Japon sur I’ile de Honshu a subit un violent
s¢isme de magnitude 7.3 dont hypocentre est situé¢ a une profondeur de 11 Km, le plan de la
faille et la position géographique sont représentées sur la figure.IIl.18, le présent site possede
deux accélérographes, le premier en surface et le deuxiéme en profondeur a —100m, le profil

de la station SMNHO1 est tiré de la base de donnée KIK-NET, figure.I11.17.

P,S VELOCITY
P-WAVE sy

secTIon

SCALE | ALTITUCE | DEPTH | LOG LITHOLOGY aT.
@ | m | m S-WAVE

FITsoiT
ff| _sand and gravel wizh siTt 900  290|

12000 290

2500] 550|

3700  1200]

5300 1900]

5300 2800]

Figure.lll. 17. Profil de sol de la station SMNHO01
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Figure.lll. 18. Position géographique de la station et de I’épicentre.

111.4.2.2. Calcul effectué

Dans cette section les réponses sismiques d’un profil de sol (excité a sa base par une
forte sollicitation) calculées par les deux modeles linéaire équivalent et viscoélastique sont
comparées avec la réponse enregistrée a la surface. Pour ce faire, le profil représenté sur la
figure.I11.17 et le mouvement sismique enregistré en profondeur (figure.Ill.19) ont été utilisés.
Le mouvement d’entrée présenté sur la figure.Ill.19 correspond & la composante nord-sud du
mouvement sismique enregistré a 100 metres de profondeur. Cette sollicitation est injectée
dans les deux modeles.

Les accélérogrammes générés et enregistrés a la station SMNHO1 (en surface et en
profondeur) sont présentés sur la figure.IIL.19.
Les spectres de Fourier en accélération obtenues en profondeur (-100m), en surface, par le

modele linéaire équivalent et par le modele viscoélastique sont illustrés sur la figure.II1.20.
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Figure.lll. 19. Accélérogrammes enregistrés en profondeur (-100m) a la surface et obtenus par le
modele linéaire équivalent et par le modéle viscoélastique
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Enregistrement en surface
- = = Modele lingaire equivalent

3 4 —=—Modeéle viscoélastique
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Figure.lll. 20. Spectres de Fourier en accélération obtenues en profondeur (-100m), en surface, par
le modele linéaire équivalent et par le modéle viscoélastique.

111.4.2.3. Analyse des résultats

A partir de la figure.Ill. 19 les remarques suivantes sont précisées :
L’accélérogramme enregistré en surface et ceux calculés par les deux modeles (viscoélastique
et linéaire équivalent) semblent identiques dans leurs allures générales. En revanche, ils sont
différents en détail. Par ailleurs, la comparaison entre les PGA montre que le mode¢le linéaire
équivalent a bien réussi a estimer le PGA enregistré a la station SMNHO1 (PGA=0.72g), et a
donné une valeur de 0.76g, tandis que le modéle viscoélastique a sous-estimé le PGA, la

valeur générée est égale a 0.61g.

Outre le succes obtenu par le modele linéaire équivalent dans D’estimation du PGA,
I’amplitude maximale de Fourier obtenue par ce modele converge vers celle enregistrée a la
surface, a savoir qu’elle est égale a 3.7m/s a la surface libre de la terre et 3.4m/s obtenu par le
modele linéaire équivalent (figure.I11.20). En revanche, le modéle viscoélastique montre une
grande sous estimation: la valeur générée est de 1.6m/s. Toutefois, le modele linéaire

équivalent a conservé le méme contenu fréquentiel donné en profondeur; la figure.Il1.20
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donne la similitude entre les deux. Elle montre également la différence entre le contenu

fréquentiel de 1I’événement enregistré a la surface et celui généré par les deux modeles.

Par ailleurs, et pour mieux comprendre l'influence des deux modeles sur la durée de
I’événement, un calcul basé sur la détermination de la durée significative de I’événement
sismique est effectué, les résultats montrent que la durée significative des deux modeles est de
4.26sec pour le modele lin€aire équivalent et 5.56sec pour le modele viscoélastique. Par
contre, pour 1’événement enregistré en surface la durée vaut 6.47sec. Donc cette différence est
une faiblesse pour les deux modeles vis-a-vis de I’estimation de la durée de sortie, a savoir

que la durée du mouvement d’entrée a 100m de profondeur est égale a 4.96sec.

Donc a la lumiére de toutes ces remarques, les deux tests effectués semblent montrer que le
modele linéaire équivalent contrairement au mod¢le viscoélastique, parvient a reproduire les
modifications du mouvement sismique; en terme de pic d’accélération du mouvement
sismique et d’amplitude de Fourier. Seulement, il n'est sensible ni au contenu fréquentiel ni a

la durée du mouvement d'entrée. A ce titre, Lussou (2001) a trouvé les mémes conclusions.

I11.5. Conclusion

Ce chapitre a permis de montrer que la présence de I’amortissement effectif dans le
modele viscoélastique et linéaire équivalent influe sur I’amplification sismique en 1’atténuant
et que le modele linéaire équivalent est bien adapté pour traiter des problémes de propagation
des ondes. Il a également permis de montrer que le modele linéaire équivalent porte bien son
nom de " linéaire-équivalent " car il n'est sensible ni au contenu fréquentiel ni a la durée du
mouvement d'entrée. Seule I'amplitude du mouvement d'entrée influe de maniere significative
sur la réponse du modele. Donc, ce chapitre s’achéve pour enclencher les chapitres qui
viennent, du fait que, le mod¢le linéaire équivalent va étre utilisé dans ce qui suit pour générer

les événements sismiques a la surface libre de la terre.
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CHAPITRE IV :
PARAMETRES DE LA CLASSIFICATION DES SITES

IV.1. Introduction

Dans les codes parasismiques I’effet de site est pris en considération par

I’intermeédiaire de I’introduction de certaines catégories de sol basees sur certains parametres.
Les paramétres géotechniques souvent utilisés sont : la vitesse de cisaillement moyenne sur
toute la profondeur utilisée dans le RPA99 « Réglement parasismique algérien, 1999 » (DTR,
2003), la vitesse de cisaillement moyenne sur trente métres de profondeur est considérée dans
le code de batiments UBC97 « Uniform Building Code, 1997 » (Klimis.N.S,1998), est utilisé
également dans « Eurocode8,1994 » (Bard. P.-Y,2000) et la fréquence caractéristique de sol,
donnée par Arias (Saragoni. G.R, et al, 1998).
Dans le présent chapitre, une étude critique est présentée pour mettre en évidence I’utilisation
de la vitesse de cisaillement moyenne sur trente metres de profondeur V3 comme un seul
parametre de classification des sites en examinant I’influence des structures géologiques
profondes sur I’effet de site. Comme conséquence de cette étude, le couplage entre V¢ et la
fréquence caractéristique de site Fo.

IVV.2. Définition des deux parametres Vg et Fy

Les deux parameétres Vg et Fo sont définis comme suit :

La vitesse de cisaillement moyenne sur trente metres de profondeur :

Vo :% (lussou. P.2001) IvV.2.1

2y

i si

e . V
La fréquence caractéristique du site : F; = 1 me (Das, 1983) Iv.2.2

Avec : H : Epaisseur totale du profil.
Vm : Vitesse moyenne de cisaillement defini par la relation :

n

>h,

Vi =~ (DR, 2003) IV.2.3

" S

i si
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V.3

h; : Epaisseur de la couche i.

Vi : Vitesse de cisaillement a travers la couche i

Classification de site suivant Vg

Les trois événements ( Chenoua 98 (Algérie), Tabas 78 (Iran) et Northridge 94 (USA))

enregistrés sur des sites rocheux et les quatre profils (Quyang (Chine), Fukiai (Japon)

Kirovakan2 (Arménie) et Imperial (USA)) qui possedent chacun des propriétes elastiques

differentes sont utilisés pour obtenir les rapports spectraux (Figure.lV.1,2 et 3) et ce par le
biais de EERA (Annexe 2).

Rapport Spéctral

Rapport Spéctral

Quyang (Chine) : H=46m, Vs30=143.5m/s

= = = Fukiai (Japon) : H=50m Vs30=320m/s

—>— Kirovakan2 site : H=53m, Vs30=685m/s

—=2&— Imperial Valley (USA) : Vs30=980m/s

0.00

Fréquence Hz.

Figure.lV. 1. Rapports spectraux des sites sollicités par I’événement de Chenoua (Algérie)
dont la fréquence caractéristique de I’événement Fy=3.71Hz, PGA=0.0369

4.50
4.00 Quyang, H=46m, Vs30=143.5m/s
3.50 . Y= —

= = = Fukiai (Japon) : H=50m Vs30=320m/s
3.00

—>—Kirovakan2 site, H=53, Vs30=685m/s
2.50

—=2&— Imperial Valley, Vs30=980m/s

Fréquence Hz.

Figure.lV. 2.Rapports spectraux des sites, sollicités par I’événement de Tabas (Iran) dont
F©=1.29Hz, PGA=0.378g
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Quyang, H=46m, Vs30=143.5m/s
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Figure.lV. 3. Rapports spectraux des sites, sollicités par I’événement de Northridge dont USA
Fs=3.36Hz, PGA=1.58¢g

Les figures 1V.1, 2 et 3 représentent les rapports spectraux des quatre sites en fonction de la

fréquence. I’examen de ces trois figures montre que:

1. Les fréquences ne sont pas amplifiées de la méme fagon, on observe une atténuation
des amplitudes des pics de résonance, ce phénomene est di a la nature visqueuse des
frottements introduite dans le code de calcul EERA; cette nature implique que les pics
de résonance soient d’autant plus atténués et filtrés que la fréquence de résonance (ou
la fréquence du sol coincide avec la fréquence du signal ) est élevée. Ceci conduit

naturellement a considérer comme caractéristique du sol le premier pic.

2. La comparaison entre les premiers pics de résonance des quatre sites, montre que les
sites de Quyang (Vs30=143.5m/s) et Fukiai (Vs30=320m/s) ont engendré une grande
amplification qui est plus remarquable sur le site de Quyang que sur Fukiai. En
revanche, elle est moins significative dans le cas de Kirovakan2 (Vs30=685m/s) et
faible au niveau de Imperial (Vs30=980m/s). Cette remarque est valable pour les trois
figures. Par conséquent, la classification de site par le parametre Vg est trés
significative pour les premiers pics de résonances. Vs est inversement

proportionnelle a la valeur de I’amplification des premiers pics de résonance.
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IV.4. Etude critique et analyse des résultats :
La question suivante se pose :
. Vs30 est-il le meilleur parametre possible pour décrire I'effet de site ?

Pour répondre a cette question, un cas réel tiré de la base de données KIK-NET (Japon) a été
utilisé. Il s’agit de I’événement du 23/05/1998 qui a une magnitude de 5.3. Dans cette analyse
deux sites ont été choisis SIGHO1 et OSKHO1: les quatre histoires du temps enregistrées en
surface et en profondeur au niveau des deux sites sont représentées sur Les figures.IV.4, 5
respectivement. Les sites SIGH01 et OSKHO1 ont a peu prés la méme vitesse de cisaillement
Vs30 562m/s et 500m/s respectivement avec des fréquences caractéristiques différentes 0.2Hz
pour OSKHO1 et 2.58Hz pour SIGHO1
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Figure.IV. 4. Les deux signaux enregistrés en surface (en bas de la figure) et en profondeur
(-100m) sur le site de SIGHO, I’épaisseur du profil sédimentaire est de 32.5m
(sable et gravier avec argile)
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Figure.lV. 5. Les deux signaux enregistrés en surface (en bas de la figure) et en profondeur
(-1505m) sur le site de OSKHO, I’épaisseur du profil sédimentaire est de 556m
(argile avec sable fin)
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Figure.lV. 6. Rapports spectraux des deux sites OSKHO01(a gauche) et SIGHO1(a droite)

La figures.IV.6 représente les deux rapports spectraux des deux sites en fonction de la
fréquence. Elle montre clairement ce point : malgré que les deux vitesses de cisaillements
moyennes V3o des deux sites OSKHO1 et SIGHO1 sont a peu pres semblables (500 m/s et 562
m/s respectivement) les amplifications engendrées par les deux profils sont trés différentes :
pour le profil de sol OSKHO01 I’amplification spectrale vaut 6.0 au niveau de la fréquence
caractéristique de site (0.2Hz) et est égale a 3.4 pour le profil du sol SIGHO1 a la fréquence
caractéristique de site (2.85Hz). En raison de cette forte différence de la fréquence, les effets
de site sur ces deux sites sont tout a fait différents.

Dans ce contexte, Pitilakis et al (1997) ont présenté une étude critique dans la quelle ils
montrent que l'utilisation seulement des trente premiers metres pour estimer I'effet de site peut
mener aux résultats ambigus :

Le premier exemple est pris du réseau d’accélérographes d'Euroseistest (figues.IV.7 a,b) et ce
pour le méme évenement; le second est un évenement du mouvement fort enregistré a Port
Island pendant le séisme de Kobe 1995 (figues.IV.7 c,d). La réponse spectrale a différente

profondeur et son rapport spectral sont présentes.
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Figure.lV. 7. Euroseistest ( en haut), Port Island (en bas), spectre de réponse a gauche, le
rapport spectral a droite.

Dans le cas de Euroseistest, une clair amplification au niveau des hautes frégquences
(T<0.5sec) est observée et une présence d’une amplification significative dans les faibles
fréquences (1.0<T<2.0sec) et ce pour le rapport spectral obtenu entre la surface et a 72m de
profondeur. Au contraire, aucune amplification n'est enregistrée entre la surface et 17m de
profondeur dans la plage des faibles fréquences. Le phénoméne de la résonance 1D a la
fréquence caractéristique de site (0.7Hz, T=1.43sec) combiné avec la contribution des ondes
de surface générées localement disparaissent quand les couches superficielles sont seules
prisent en comptes.

Concernant les stations de Port Island, due a la liquéfaction et au comportement non linéaire
fort de la couche superficielle de sol que le mouvement du sol est déamplifié et la plus grande
réponse est observée a la fréquence caractéristique du dépdt (1.0Hz, 1.0sec). Le rapport
spectral enregistré entre la surface et -32.0m présente une faible amplification pour T>0.5sec,
tandis que I'amplification du rapport spectral entre la surface et -83.0m (sol ferme et dur) est
tout a fait importante.

A la lumiére de toutes ces remarques, on peut conclure que la vitesse de cisaillement V3 est
un parametre qui représente un niveau de confiance acceptable vis-a-vis de la classification de
site, mais sa faiblesse réside dans le cas ou I'effet de site est di a des structures profondes
telles que les bassins sédimentaires.

Pour palier cette géne et augmenté le niveau de confiance vis-a-vis de la classification de site,
lussou (2001) a ajouté un autre parameétre: la frequence fondamentale de résonance de site
déduite a partir de la méthode H/V représenté dans le chapitre Il. De ses cotés, Bard et al
(2003) ont montré que la fréquence calculée a partir de la méthode H/V est similaire a celle

obtenue par la formule Fo=V/4H.
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Donc, sur la base des deux travaux réalisés par lussou (2001) et Bard et al (2003) et en raison
des imperfections principales de la classification Vo un systeme a été développé pour
caractériser un site : basé sur les deux parametres V3o et Fo ou :

* Vg3 : Vitesse de cisaillement moyenne sur trente métres de profondeur (équation 1V.2.1) .

» Fo: Fréquence caractéristique de site (équation 1V.2.2).

IVV.5. Conclusion

Le but principal de ce chapitre est de trouver des parameétres simples et efficaces pour

classer un site. L’analyse des différents résultats obtenus a permis de conclure que la vitesse
de cisaillement moyenne sur trente métres de profondeur V3o est un paramétre qui représente
un meilleur niveau de confiance vis-a-vis de la classification de site lorsqu’il s’agit d’une
structure peu profonde. En revanche, une structure géologique plus profonde telle que les
bassins sédimentaires, peut avoir une forte influence sur les effets de site qui ne sont pas prise
en considération si une classification simple de site est basée uniquement sur des mesures
dans les couches supérieures.
Pour surmonter cette géne, un systeme a été développé pour caractériser un site : basé sur les
deux parameétres V3o et Fo. Désormais, dans le prochain chapitre, ces deux parametres vont
étre utilisés dans la nouvelle approche «réseaux de neurones» qui va contribuer & I’étude de
I’effet de site.

-50-



Chapitre V Estimation du risque et génération des spectres

CHAPITRE V.
ESTIMATION DU RISQUE LIEA L’EFFET DE SITE
ET GENERATION D'UN SPECTRE DE REPONSE A LA SURFACE

V.1. Introduction

Dans le chapitre II plusieurs méthodes d’estimation de I’effet de site ont été
présentées. La plupart de ces méthodes nécessitent des dispositifs trés sophistiqués «exemple
des deux réseaux d’accélérographes K-NET et KIK-NET», ce qui rend 1’opération tres
colteuse. Pour surmonter cette géne, la méthode de réseaux de neurones artificiels est utilisée
dans le présent chapitre. Dans ce contexte, deux systetmes de réseaux de neurones sont
développés. Le premier pour quantifier le risque li¢ a I’effet de site susceptible d’étre néfaste
a la construction et le deuxiéme pour générer le spectre de réponse a la surface libre de la
terre.

Pour ce faire, les réseaux de neurones de type perceptron multicouche, avec la regle de
Widrow-Hoff pour I’apprentissage (voir Annexe 1) sont utilisés. Les entrées du premier
systeme neuronal sont les paramétres caractérisant le profil de sol, a savoir sa fréquence
caractéristique, son épaisseur totale et sa vitesse de cisaillement sur trente meétres de
profondeur et les sorties sont: le facteur moyen d’amplification spectrale en accélération entre
[0,0.5]s et le facteur d’amplification spectrale en accélération a 1.0s. De ce fait, le niveau de
risque est classé en trois catégories: faible risque, moyen risque et haut risque (Paolucci. R et
al, 2000). Pour le deuxi¢me systtme neuronal, la simulation d’un spectre de réponse
d’accélération en surface a partir de celui enregistré en profondeur par la méthode neuronale
est effectuée avec I’utilisation des données du réseau d’accélérographes KIK-NET. Les inputs
sont : L’accélération spectrale enregistrée en profondeur et la période correspondante, ainsi

que I’output est I’accélération spectrale enregistrée a la surface libre de la terre.

V.2. Classification des sites

A la lumicre des résultats trouvés dans le chapitre précédent, une classification de site
basée sur les deux parametres Vg et Fy est adoptée. Dans ce contexte, la question suivante

peut étre posée: est-ce que la classification couplée Vg3o-Fy est possible :
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Pour répondre a cette question, 13 profils de sols regroupés dans le tableau.V.2 ont été
choisis:
La classification des profils de sols basée sur Vs est représentée sur la figure V.1. Dans ce
contexte, quatre classes sont définies, a savoir :

v Classe « A » profils représentant une Vs, inférieur a 200m/s.

v Classe « B » profils représentant une Vszg comprise entre 200m/s et 400m/s.

v Classe « C » profils représentant une Vszo comprise entre 400m/s et 800m/s.

v Classe « D » profil représentant une Vszo supérieur ou égale a 800m/s.
En outre, la Figure V.1 illustre aussi la classification des profils de sols suivant Fy. Il en
résulte la classification suivante :

v Classe « 1 » profils représentant une Fy inférieur a 1.67Hz,

v Classe « 2 » profils représentant une Fo comprise entre 1.67Hz et inférieur a 3.33Hz,
v Classe « 3 » profils représentant une Fy comprise entre 3.33Hz et inférieur a 6.67Hz
v

Classe « 4 » profil représentant une Fo supérieur ou égale a 6.67Hz.

Par voie de conséquence, la loi empirique représentée dans la figure V.1 combine les deux
classifications Vg3 et Fo tout en gardant les mémes valeurs limites. Ainsi, la classification
illustrée dans le tableau V.1 est désormais utilisée. La remarque principale a souligner est que
la relation entre Vg3 et Fo est linéaire, c’est-a-dire Fo augmente en fonction de Vg3 d’une
facon plus au moins constante, ce qui amené a conclure que le couplage entre Fy et Vg3 est
possible.

Toutefois, attention aux sites ou le couple (Vsso , Fo) est trés éloigné de la relation empirique
observée (figure.V.1), ces sites réclament une analyse particuliere. Une grande épaisseur de
sédiments provoque un effet de site caractéristique avec une fréquence caractéristique Fo
faible. Pour prendre en compte I’effet de site dans un tel cas, il vaut mieux utiliser la

classification Fo que la classification Vsg.
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Figure.V.1. Distribution des données accordées avec leurs Vg et Fo. Les lignes horizontales et
verticales représentent la classification de site suivant le couple Fo-Vsz.

Type de sol Vitesse de cisaillement Vo (m/s) La fréquence caractéristique F, (Hz)
Al : trés meuble <200 <1.67
B2 : meuble 200 <Vs;3;<400 1.67<F(<3.33
C3 : Ferme 400<Vs50<800 3.33< F¢<6.67
D4 : rocheux >800 >6.67

Tableau.V. 1. Classification de site adoptée.

Dans cette étude, les sites sont classés en quatre groupes Al (Treés meuble), B2 (meuble), C3

(ferme) et D4 (rocheux) en fonction de deux parametres : La vitesse de cisaillement moyenne

sur trente metres de profondeur Vg et la fréquence caractéristique de site F.

Par ailleurs, dans le tableau V.2 la fréquence caractéristique Fy est comprise entre 1.01Hz et

10Hz, I’épaisseur totale du profil H appartient a I'intervalle [29-53]m et la vitesse de

cisaillement moyenne sur trente métres de profondeur Vg3 est comprise entre 128.34m/s et

1086.21m/s. D’une manicre générale, chaque classe est représentée par quatre profils hormis

la classe D1 (un seul profil).

En outre, chaque profil comporte plusieurs couches, chacune posséde des informations sur la

nature, I’épaisseur, la densité et la vitesse de cisaillement. Ces informations ont permis de
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calculer Vg3, Fo et H qui vont étre utilisés dans le modele neuronal comme des paramétres

d’entrées.

Stations Pays |F, (Hz) |H (m) | Vo (m/s) Classification de site
KYT004 Japon | 1.15 30 128.34
Quyang Chine 1.03 | 46.2 143.5 Al
Great Hanshin| Italie 1.01 55 172.13
Port Island | Japon 1.56 32 193.28
Friaul Italie 1.89 29 212.36
FKO004 Japon | 3.33 30 274.67 B
Kirovaka3 [Arménie| 1.96 50 282.69
Fukiai Japon 1.67 50 320.15
MAT Japon | 5.88 30 433
MYZ002 Japon | 5.00 30 530.89 o3
KBU Japon 6.25 | 29.5 624
Kirovaka2 [Arménie| 3.70 53 685
IWTO008 Japon | 10.00 | 30 1086.21 D4

Tableau.V. 2. Informations sur les profils de sols utilisés dans le modele

V.3. Génération de I’accélération a la surface libre

Les événements d’entrées (tableau.V.3) sont enregistrés sur des sites rocheux et le
logiciel EERA est utilisé pour générer les événements a la surface libre des sites considérés

(tableau V.2). Il s’agit ici de 390 événements obtenus par génération, soit :

30événements d’entrées 13 proﬁ1s=3 90événements de soties

Le choix et le tri des événements d’entrées illustrés dans le tableau.V.3 sont basés sur deux
critéres :

v' L’accélération maximale PGA : 1l est déja précisé dans le chapitre III que seule

I'amplitude du mouvement d'entrée influe de maniére significative sur la réponse du

modele linéaire équivalent et cela justifie le choix d’un tel paramétre.
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v Le site d’enregistrement : Les mouvements d’entrées sont enregistrés sur un site de

type D4 (considéré dans cette étude comme site de référence).

N° Séisme Pays date Comp. | Mag. |PGA (g)
1 Tabas Iran 16/09/1978 [ N10E | 7.4 | 0.378
2 Whittier Narrows U.S.A 01/10/1987 |NO8W | 6.1 | 0.179
3 Petrolia US.A 26/04/1992 | 360 | 6.6 | 0.255
4 Morgan Hill U.S.A 24/04/1984 | 230 | 6.1 | 0.058
5 Sierra Madre U.S.A 28/06/1991 0 58 | 0.271
6 New Zeland New Zeland | 29/11/1997 [ NOSE | 5.7 | 0.004
7 Northridge U.S.A 17/01/1994 90 6.7 | 0.104
8 Lama prieta US.A 18/10/1989 0 7 0.427
9 Landers U.S.A 28/06/1992 90 7.3 | 0.278
10 Big Bear US.A 28/06/1992 90 6.5 | 0.042
11 New Zeland New Zeland | 25/10/1999 | S11E | 6 0.013
12 Petrolia U.S.A 25/04/1992 90 1.039
13 Chalfant Valley US.A 20/07/1986 70 59 | 0.165
14 Coalinga U.S.A 02/05/1983 0 6.5 | 0.061
15 Chalfant Valley US.A 21/07/1986 | 160 | 6.4 | 0.095
16 Big Bear U.S.A 28/06/1992 | 360 | 6.5 | 0.534
17 Chenoua Algérie 29/10/1989 | N9OE | 5.9 | 0.036
18 Victoria Cerroprieto Italie 09/06/1980 45 6.4 | 0.621
19 El Asnam Algérie 10/11/1980 | NS | 4.2 | 0.048
20 Straitof Gibralta Spain 10/11/1980 | EW | 5.2 | 0.025
21 Ardal Iran 06/04/1977 | long | 6 0.891
22 Valnerina Italie 19/09/1979 | EW | 5.8 | 0.087
23 Gazli U.S.S.R 17/05/1976 90 6.8 | 0.717
24 Nahanni Italie 23/12/1985 10 6.8 | 0.977
25 Tottori Japon 06/10/2000 | NS | 7.3 | 0.357
26 Japon Japon 26/05/2003 | NS 7 0.213
27 Japon Japon 24/03/2001 | EW | 6.4 0.02
28 CHICHI Taiwan 09/20/1999 | EW | 7.6 | 0.11
29 Hokkaido Japon 26/09/2003 | EW [ 7.8 | 0.126
30 Japon Japon 08/03/1998 | EW [ 44 | 0.019

Tableau.V. 3. Evénements enregistrés sur un site de type D4 (événements d’entrées)
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V.4. Influence des deux parametres Vo et Fo sur I’accéleration horizontale

maximale

L’effet de site peut étre obtenu en comparant 1’accélération maximale obtenue sur un
site rocheux et ’accélération maximale mesurée (ou calculée) sur des différents sites.
Pour ce faire, une comparaison a été effectuée entre les PGAb enregistrés sur des sites de type
D4 et les PGAs générés par EERA sur les sites de Qyuang (type Al), Garner (type B2) et
Kiravaka?2 (type C3).
Les figures.V.2, 3 et 4 représentent les accélérations maximales horizontales illustrées sur le
tableauV.3 en fonction des accélérations maximales horizontales calculées respectivement sur

les sites de Qyuang, Garner et Kiravaka2. Avec les courbes de tendance correspondantes.

Quyany site 1 Fo=1.03Hz; Vs30=143.5mis Garner valley :Fo=1.44Hz, %330=230 28mfz
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Les interprétions des trois figures montrent :

1. Premiérement, pour la figure.V.2 représentant Les PGA de Al en fonction des PGA
de D4, montre que si les PGAb<0.6g les PGAs>PGAb. Tandis que, dans le cas ou les
PGAb>0.6g les PGAs<PGADb. En outre, la courbe de tendance trouvée par régression
non lin¢aire modélise bien la distribution des PGA (le coefficient de corrélation R de
cette courbe est égale a 0.96), et ce, hormis les valeurs qui sont supérieures a 0.2g.

2. Concernant la figure.V.3 représentant les PGA de B2 en fonction des PGA de D4,
semble montrée que pour les PGAb<0.9g, les PGAs>PGAb. En revanche, si les
PGADb>0.9g, les PGAs<PGAb et la courbe de tendance trouvée par régression non
linéaire représente bien les PGA (R=0.96), excepté les valeurs qui sont supérieurs a
0.5¢g.

3. Dans la figure.V.4 qui illustre Les PGA de C3 en fonction des PGA de D4, la
variation entre PGAs et PGAD est linéaire et est confirmée par la courbe de tendance

linéaire qui représente bien les valeurs de PGA. R=0.97, sauf pour les PGAb>0.8g

D’une fagon générale, le comportement d’un profil de sol est non linéaire pour des
mouvements forts, cette non linéarité est observée dans les sites trés meubles et meubles
(figure.V.2 et 3) et le sol amplifie le signal sismique qui arrive de la source. Plus

I’accélération d’entrée est grande, plus le sol présente un comportement non linéaire.

Pour confirmer cette non-linéarité, un cas réel est étudié. Il s’agit du séisme de CHICHI
(Taiwan) du 20/09/1999 sa magnitude est de 7.6 (Idriss. .M, et al 2000). Les PGA sont tirés
de la base de données du Central Weather Bureau.

La figure.V.5 représente les valeurs des PGA enregistrés au niveau d’un site meuble (typel)
en fonction des ceux enregistrés dans un site raide (type2). Pour les valeurs des PGA (type2)
inférieurs a 0.13g les PGA (typel) sont supérieurs a ceux de type 2. En revanche, pour les
valeurs de PGA (type 2) supérieurs a 0.13g les PGA (type 1) sont inférieurs a ceux de type 2,
et la courbe de tendance calculée par régression non linéaire représente bien les valeurs de
PGA et R=0.96.

Il est a conclure que le sol amplifie le signal sismique qui arrive de la source. Cette
amplification n’est cependant non linéaire avec I’intensité du séisme: plus ’accélération au
rocher est ¢€levée, plus le sol présente un comportement non linéaire; ce qui augmente

I’amortissement effectif et diminue I’amplification.
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V.5. Choix d'un critere de classification pour le mouvement sismique en surface

Quatre parametres sont sélectionnés en premier lieu pour évaluer la sévérité¢ du
mouvement sismique a la surface libre. Deux d'entre eux ont été choisis et ce sur la base de la
définition de la conception des spectres de réponse dans UBC 1997 (Paolucci. R et al,2000).
Nommés sur la figure V.6, a savoir:

S; : La réponse spectrale d’accélération moyenne entre [0,0.5]s.

S, : La réponse spectrale d’accélération a la période T=1s.

0.14

Ammortissement=5%
0.12

0.10 ~

51

Accélération (g).

0.04 -

» 5,
0.02 - /

0.00 g ; T
0.0 0.5 1.0 1.5

5z

h

Période (s).

Figure.V. 6. Spectre de réponse d’accélération avec les deux paramétres S; et S,
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Les autres parametres représentent la durée et 1’intensité d’Arias (figure V.7) définie par la
relation suivante :
]_[ 00
I, =— J-az(t)dt;
2g s
a : histoire du temps de I’événement.

g : la force de pesanteur.
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Figure.V. 7. Intensité d’Arias.

Concernant la durée du mouvement sismique, il n'existe pas de méthode universellement
reconnue pour la définir. Parmi de nombreuses définitions, trois familles sont constituées :
"braketed durations", "uniform durations" et"significant durations". Les trois sont basées sur
l'enregistrement du mouvement sismique :

* La "bracketed duration" Dy, est définie comme l'intervalle de temps €écoulé entre le premier

et le dernier dépassement d'un niveau d'accélération a, (figure V.8).

* La "uniform duration" D, utilise également la notion de seuil, mais la durée est ici la

somme des intervalles de temps pendant lesquels le seuil aj est dépassé (figure V.9).

* La définition de la "significant duration" Dy est basée sur 1'énergie cumulée représentée
par l'intégrale du carré de l'accélération, de la vitesse ou du déplacement. La durée la plus
utilisée parmi ces définitions est basée sur l'intensité d'Arias. Les seuils Ay et Ay sont en

général 5% et 95% de I'énergie totale (figure V.10).
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Figure.V. 10. "Significant duration"

Pour que les paramétres (S;, Sy, Ia, Dy, Dy et Ds) cités auparavant soient indépendants du
mouvement d’entrée, ils sont normalisés par les parametres d’entrées qui leurs correspondent.
A présent, les parameétres sont définis. Il reste a designer un couple parmi eux. Pour ce faire,

les coefficients de corrélation de I’ensemble ont été calculés.

A cet égard, le choix est visé sur le couple qui posséde le coefficient de corrélation le plus

faible, et ce pour éviter d’utiliser des parametres qui possédent les mémes variations.
Dans ce contexte, un test a été effectué sur les six paramétres cités auparavant. Douze profils

du sol ont été excités par I’événement de Hokkaido (Japon) 26/09/2003 M=7.8 enregistré sur

un substratum rocheux. Les résultats obtenus sont regroupés sur le tableau V.4 et 5 :

-61-



Chapitre V Estimation du risque et génération des spectres

Profils | S, (2)|S2(2) | 1a (m/s) | Du(s) | Dy (s) | Ds(s)
KYT004 |0.315(0.117| 0.976 |54.480|132.080|67.200

Quyang 0.34310.117| 1.024 |64.720|136.080(67.200

Great Hanshin | 0.178 [ 0.122 | 0.510 |84.800|156.560|83.280
Friaul 0.5050.087| 1.933 |44.320|103.680(40.160

FKO004 [0.554]0.086| 2.132 |46.240|107.280(32.880

Kirovaka3 |[0.454(0.075| 1.515 |55.520|136.080|42.880
Fukiai 0.27510.107 | 0.780 |65.600|136.400(67.600

MAT 0.36810.070 | 1.625 |40.160|105.200{35.600

MYZ002 |0.275(0.066| 0.691 |59.840|137.840(73.680

KBU 0.21910.064 | 0.467 |66.560|138.080(84.160
Kirovaka2 [0.250]0.067 | 0.551 |62.200|136.720(79.200

IWTO008 0.18410.062 | 0.328 |69.360|136.880(87.360

Tableau.V. 4. Parametres sensibles & la classification du mouvement sismique

Si1-S; | Si-Ia | S1-Dy | Si-Ds | Si-Ds
0.001 | 0.970 | 0.798 | 0.781 0.930

So-In | So-Dy | S2-Dy | S,-Ds [A-Dy

0.029 | 0.304 | 0.256 | 0.033 0.825

[o-Dy | Ia-Ds | Dp-Dy | Dp-Ds | Dy-Ds

0.843 | 0.977 | 0927 | 0.831 0.852

Tableau.V. 5. Coefficients de corrélations de chaque couple

La comparaison entre les coefficients de corrélations calculés, montre que le couple Si-S;
normalisé se caractérise par le coefficient de corrélation le plus faible. Ainsi S;-S, est le
meilleur couple de classification de la sévérité du mouvement sismique a la surface libre.

Par ailleurs, le niveau du risque lié a I’effet de site est classé en trois catégories (Paolucci. R et
al,2000):

Faible risque S;<1.3 et S,<1.3

Haut risque S1>2.0 et S,>2.0 V.5.1

Moyen risque : les autres intervalles
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S
Avec S, =—=;etS, =2
S1r SZr

Dont S; : Le facteur d’amplification spectrale entre [0,0.5]sec.
S, : Le facteur d’amplification spectrale a 1s.
Sis : La réponse spectrale d’accélération moyenne entre [0,0.5]s a la surface libre de la
terre.
Sys @ La réponse spectrale d’accélération a T=1s a la surface libre de la terre.
Sir: La réponse spectrale d’accélération moyenne entre [0,0.5]s au niveau du site de
référence.

Sor : La réponse spectrale d’accélération a T=1s au niveau de site de référence.

V.6. Réseau de neurones artificiel (RNA)

V.6.1. Définitions

Un neurone artificiel est un opérateur mathématique tres simple, possédant des entrées
qui peuvent étre les sorties d’autres neurones, des entrées de signaux extérieurs ou une sortie.
La valeur de la sortie résulte du calcul de la somme des entrées, pondérées par des coefficients
(dits poids de connexions ou poids synaptiques) et du calcul d’une fonction non linéaire (dite
fonction d’activation) de cette somme pondérée.

L’état du neurone, appelé aussi activité, est défini comme la somme pondérée de ses entrées.
L’information est ainsi transmise de maniére unidirectionnelle. Un neurone se caractérise par
trois concepts : son état, ses connexions avec d’autres neurones et sa fonction d’activation.
Pour le PMC (Perception MultiCouches), les fonctions d’activations souvent utilisées sont :

» Lafonction identité : f(x)=x

Les neurones dont la fonction d’activation sont appelés neurones linéaires

» La fonction sigmoide : f(x)=tanh(x)

C’est la plus utilisée, car elle introduit de la non linéarité et est aussi une fonction continue,

différentiable et bornée.

V.6.1.1. Réseau Perceptron multicouches (PMC) a rétropropagation du gradient

Le PMC a une structure bien particuliére: Ses neurones sont organisés en couches

successives (figure.V.11.). Chaque neurone d’une couche recoit des signaux de la couche
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précédente et transmet le résultat a la suivante, si elle existe. Les neurones d’une méme
couche ne sont pas interconnectés. Un neurone ne peut donc envoyer son résultat qu’a un
neurone situé dans une couche postérieure a la sienne.

L’orientation du réseau est fixée par le sens unique de propagation de I’information, de la
couche d’entrée vers la couche de sortie. Pour les réseaux considérés, les notions de couches
d’entrée et de sortie sont donc systématiques. Ces derniéres constituent I’interface du réseau
avec I’extérieur. La couche d’entrée recoit les signaux (ou variables) d’entrée et la couche de
sortie fournissent les resultats. Enfin, les neurones des autres couches (couches cachées) n’ont

aucun lien avec I’extérieur et sont appelés neurones cachés.

neud de sortie

Modéle de sortie

neeud dentrée

Figure.V. 11. Réseau de neurones de type Perceptron multicouche

V.6.1.2. Apprentissage du PMC

L’apprentissage de ces réseaux est supervise. L’algorithme utilisé pendant cet
apprentissage est connu sous le nom de méthode de rétropropagation du gradient ou encore

"Backpropagation”. Cette méthode d’apprentissage se divise en plusieurs étapes :

» Une phase de propagation, qui consiste a présenter une configuration d’entrée au réseau
puis a propager cette entrée de proche en proche de la couche d’entrée a la couche de sortie en
passant par les couches cachées.

* Une phase de rétropropagation, qui consiste, aprés le processus de propagation, a
minimiser I’erreur commise sur I’ensemble des exemples présentés, erreur considérée comme
une fonction des poids synaptiques. Cette erreur représente la somme de différences au carré
entre les réponses calculées et celles désirées pour tous les exemples contenus dans
I’ensemble d’apprentissage. Pour plus d’informations sur les réseaux de neurones référez-

vous a I’annexe 1.
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V.6.2. Type et I’architecture du réseau de neurones utilisé

Le réseau de neurones artificiel qui a été choisi est de type Perceptron Multicouche
PMC avec une connexion totale, ce dernier est le plus connu et le plus utilisé ( 70% des
applications utilisent ce type de réseau).
Les parametres adoptés pour la classification de site et la classification de I’événement
sismique a la surface libre sont utilisés comme des couples entrés/sorties pour le présent
modele neuronal : la figure V.13 représente le procédé d’¢laboration du modele. La

figure.V.12 illustre I’architecture du réseau ainsi que les parameétres caractérisant le modele.

La premicre base de données utilisée dans 1’apprentissage du premier RNA (nommé «1» est
enregistré dans le fichier «l.mat» est caractérisé par le premier PGA du tableauV.3) est
obtenu en excitant a la base les 13 profils de sol illustrés sur le tableau.V.2 avec le premier
événement du tableau V.3.11 en résulte de ce calcul 13 configurations (couple entrée/sortie).
Cette procédure est répétée par la suite pour les autres évenements, pour obtenir 30 réseaux de

neurones.

Figure.V. 12. Architecture du réseau de neurones utilisé

Le réseau contient donc une couche d’entrée avec trois neurones, deux couches cachées : la
premicre regroupe quatre neurones et la deuxiéme trois et une couche de sortie avec deux
neurones. La fonction d’activation pour les deux couches cachées est sigmoidale: f(x)=tanh(x)

et celle de la couche de sortie est linéaire f(x)=x.
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Evénements obtenus par EERA

=

[ e e |

!

A
Outputs : S,, S, Profils de sols (tableau.V.2)
Dbl o
> - M¢thode lin€aire
“ équivalant
EER
h
i
Inputs : Vs3o H, Fo

—p—

AEL. (cTVSIS)

Evénements d’entrées (tableau.V.3)

Figure.V. 13. Procédure d’élaboration du modéle

Cette architecture est adoptée apres plusieurs essais qui consistent a faire varier le nombre de
couches et de neurones par couche cachée dans le souci de diminuer I’erreur quadratique
(MSE : mean square error) (figure V.14) pour avoir un coefficient de corrélation (R) au
voisinage de 1 (figure V.15). La figure V.14 regroupe les informations concernant le
processus d’apprentissage du RNA numéro : « 29 », dont MSE= 1.13.10™" et R=1 et ce aprés
1580 époques. La figure V.15 présente une comparaison entre la sortie désirée (T) et la sortie
obtenue (A) par le réseau de neurones.

Petformance is 1.13251e-013, Goal is 1e-010

Training-Blue Goal-Black
=

107 1

0 500 1000 1500

Stop Training| 1580 Epochs

Figure.V. 14.Processus d’apprentissage
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Best Linear Fit: A= (13T + (1.73e-007) O Data Points
! j ! —— Best Linear Fit
o A=T

R=1

=i 0.5 ] 04 1

Figure.V. 15.Comparaison entre Aet T

L’environnement Matlab 6 (Demuth. H, et al 2000) est utilisé pour I’élaboration du modeéle
neuronal. Le programme établi par le langage Matlab est appelé VHFSS.m et les 30 RNA
résultant de ce programme sont stockés dans 30 fichiers separément représentant la base de
donnée du modele.

Pour que la base de donnée soit aisément utilisée, un code de calcul sous Windows, nommé

SRISQ (toujours en utilisant I’environnement Matlab6) a été élaboré (annexe 5).

V.6.3. Test et analyse des résultats

L'objectif est de tester I'aptitude de SRISQ a estimer le niveau de risque lié a I’effet de
site & partir des quatre paramétres du modele : V30, H, Fo et PGA. Les paramétres des quatre
sites utilisés et les PGA enregistrés a la base de chaque site sur un substratum rocheux sont
mentionnés sur les deux tableaux V.6 et V.7. Les sites sont tirés de la base de données KIK-
NET. Aprés exécution SRISQ a donné les niveaux de risques presentés sur les tableaux V.6 et
V.7.

Code des Vs30 H Fo PGA Sl Sg dl: II’\i/:allje Sl Sz lr\ll;Vian g?
stations | (m/s) | (m) |(Hz)|substratum| reel | réel rée? SRISQ |SRISQ S??IS%
OSKHO03| 392 | 40 | 35| 0.0008 | 26 | 1.1 | Moyen 2.0 18 | Mmoyen
risque risque
YMGHO02| 398 | 20 |2.58| 0008 | 2.0 | 1.4 | Moyen 2.8 14 | Moyen
risque risque

Tableau.V. 6. Parametres des deux sites OSKHO3(Evénement du 02/08/99, M=3.9) et YMGH02
(Evénement du 16/09/02, M=5.3) et les niveaux de risques obtenus par SRISQ et a partir des
enregistrements.
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Codedes| Ve | H | Fo | POA | | s | NI | s | s (R
stations | (m/s) | (m) |(Hz) [substratum | reel | reel réel SRISQ|SRISQ SRISO
TTRHO3| 107 | 74 |1.14| 003 |28 |83 :?s?qlfjte 38 | 24 ”F;Z‘l‘fe
TTRHO2| 310 [100(1.38| 0.360 | 2.0 | 5.4 | hautrisque | 1.4 | 0.14 rr‘:ggjg‘

Tableau.V.7.Parametres des deux sites TTRHO3(Evénement du 16/09/02, M=5.3) et
TTRHO2(Evenement du 16/10/2000, M=7.3) et les niveaux de risques obtenus par SRISQ et a partir
des enregistrements.

Les interprétations des résultats obtenus par SRISQ et la comparaison avec ceux calcules
directement a partir des enregistrements (surface/substratum) peut révéler que les couples
{S1,S,} estimés par le modéle neuronal des deux sites OSKH03 et YMGHO02 sous des
sollicitations faibles (tableaux V.6) sont trés proches des deux couples calculés par les

enregistrements réels ; ces deux cas donnent le méme niveau de risque.

En outre, SRISQ a donné un niveau de risque identique a celui calculer directement a partir de
I’enregistrement de site TTRHO03 (mouvement modéré), avec une différence dans les valeurs
de S; et S,. En revanche, SRISQ a sous estimé le niveau de risque de la station TTRHO2
sollicitée par un événement fort avec un S, tres faible en comparaison avec la réalité. Un tel
résultat s’explique par le fait que le modéle neuronal est basé dans sa phase d’apprentissage
sur le modele linéaire équivalent, dans lequel I’effet de site non linéaire (présent dans le cas
d’un fort mouvement) est sous estime, comme c’est le cas du site TTRH02 (PGA=0.360g au

niveau de la station installée en profondeur).

Par ailleurs, SRISQ a donné le méme niveau de risque pour les mouvements faibles a
modérés, a savoir, le sitt OSKHO03 avec un PGA a la base égale a 0.0008g et le site YMGHO02
(PGA=0.008).

La faible estimation du risque lors d’un mouvement fort par le modéle neuronal formé par le
modele linéaire équivalent; a donné I’idée d’utiliser directement les données récoltées de
KIK-NET et ce pour tracer le spectre de réponse a la surface a partir de celui enregistré en

profondeur et pour estimer le risque lié a I’effet de site.
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V.7. Génération d’un spectre de réponse a la surface libre

V.7.1. Description de la Base de données utilisées

Dans cette section la capacité de la méthode neuronale a tracer le spectre de réponse a
la surface libre de la terre et a estimer le niveau de risque a partir de celui enregistré en
profondeur est présentee. Pour ce faire, les données récoltées du réseau KIK-NET ont été
utilisées et ce dans la phase d’apprentissage Tableau.V.8 et 9. Il est a noter que la
classification de site adoptée est celle illustrée dans le tableau V.1 (couple:Vs30-Fo). La vitesse
de cisaillement moyenne sur 30m de profondeur Vg varie entre [180 a 1072]m/s et la
fréquence caractéristique Fo: [1.09 a 15.42]Hz, tandis que I’épaisseur totale H appartient a
I’intervalle [6 a 64]m (tableau.V.8).

Nombre total elFﬁengoi;?rt;rrigr?tss Le nombre des
Codesdes | Vg0 | Hr | Hs Fo des Lo enregistrements
Classes Profi . utilisé dans la ,
rofils (m/s) | (m) | (m) | (Hz) |enregistrements phase gardes pour
utilisés , . le test
d’apprentissage

Al KGWHO02 | 180 | 200 | 54 | 1.09 22 21 1
EHMNHO4 | 254 | 200 | 64 | 141 14 13 1
B2 SMNHO7 | 318 | 209 | 60 | 1.74 12 11 1
EHMNHO7| 391 | 200 | 20 3.2 15 14 1
SMNHO3 | 445 | 101 | 34 | 3.35 12 11 1
C3 SMNHO02 | 503 | 101 | 25 4.6 12 11 1
KOCHO03 | 668 | 100 | 32 | 5.30 16 15 1
SMNHO5 | 711 | 101 | 14 75 12 11 1
D4 EHMNHO3| 802 | 101 | 10 | 11.42 13 12 1
KOCHO05 | 1072 | 100 | 6 | 15.42 12 11 1

Tableau.V. 8. Les profils des sols choisis et les enregistrements utilisés

Par ailleurs, les spectres de réponses en accélération (Sa) adoptés sont de I’ordre de 140
couples entrées/sorties [les deux composantes NS (nord-sud) et EW (est-ouest) sont utilisees]
c’est-a-dire 140 (Sa) a la surface libre de la terre et 140 (Sa) enregistrés a une profondeur
variant entre -100m a -200m. Le nombre des (Sa) réservés a I’apprentissage est de 130 et 10
(Sa) sont conservés a la phase test.
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. Date de Distance . Date de Distance
Pofils I'événement. Mag. focale (Km) Profils I'événement. Mag. focale (Km)
25/03/2002 4.7 46 08/10/2000 55 8
04/07/2002 3.8 19 12/11/2000 3.6 9
30/10/1999 4.5 13 07/10/2000 3.9 8
22/12/1999 3.8 15 07/11/2000 3.3 8
25/01/2001 4.4 53 SMNH02 27/02/2002 3.9 9
24/03/2001 6.4 51 08/10/2000 3.3 10
KGWHO2 | 25/03/2001 | 4.4 51 06/10/2000 | 5, 8
16:38
26/03/2001 06/10/2000
02:16 3.9 48 13:30 7.3 11
26/03/2001
0541 5 49 18/11/1998 4.1 39
03/04/2001 4.4 67 13/01/2000 4.2 46
24/08/2001 4.3 48 24/03/2001 6.4 51
13/10/2002 47 43 KOCHO03 25/04/2001 5.6 42
06/10/2000 7.3 111 25/03/2002 4.7 46
24/03/2001 6.4 51 06/04/2002 4.5 42
EHMNHO4| 25/03/2001 4.4 51 13/10/2002 4.7 43
26/03/2001 5 49 10/11/1998 4.2 46
03/04/2001 4.4 67 10/10/2000 3.4 17
25/03/2000 4.7 46 27/03/2003 4.2 13
14/02/1999 3.3 12 23/02/1999 3.4 15
06/10/2000 7.3 11 SMNHO05 16/07/1999 4.4 20
SMNHO7 24/03/2001 6.4 51 06/10/2000 7.3 11
25/03/2001 4.4 51 26/03/2001 5 49
26/03/2001 5 49 24/03/2001 6.4 51
27/03/2003 4.2 13 25/01/2001 4.4 17
25/03/2002 4.7 46 25/03/2002 4.7 13
13/10/2000 3.8 11 14/08/2003 4.6 15
09/01/2001 4.6 50 EHMNHO3| 04/01/1999 4 20
24/03/2001 6.4 51 06/10/2000 7.3 11
EHMNHO7| 26/05/2001 | 5 49 24/03/2001 6.4 49
09/05/2001 4.1 43 30/10/1999 4.5 51
24/03/2001
09/04/2002 4.5 42 1528 6.4 51
24/03/2002
06/10/2000 7.3 11 15:28 4.2 46
02/04/2003 4.2 11 25/03/2002 4.7 46
06/10/2000 | 7.3 11 KOCHo5 | 22/12/1999 | 3.8 15
07/10/2000 | 4 g 13 04/05/2002 4 55
18 :32
SMNHO3 07/10/2000
07:49 3.9 8 6/06/10/2002 7.3 11
08/10/2000 5.5 8 26/03/2001 5 49
24/03/2001 6.4 51

Tableau.V. 9. Evénements sismiques utilisés dans le modéle neuronal.
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D’autre part, le logiciel «ViewWave» versionl.3 (Kashima.T, 2002) a été utilisé pour calculer

les spectres de réponse en accélérations; vu que ce dernier est compatible avec les données de

KIK-NET, sinon I’intégral de Dyhamel (Clough. R, et al, 1980) peut étre utilisé pour résoudre

cette tache. Le tableau V.9 donne les informations concernant les événements utilisés : date,

magnitude et distance hypocentrale.

Classification de site

Classification de site

Figure.V. 16. Répartition des valeurs maximales spectrales enregistrées en surface (a)

* Al
= B2
F-—-——-—--- - - — NN — NN NN N N W - - EE - — — — ‘CS
= D4
T A~ AA AMAAAL AMA A AA- A AMMA MAA- A~ A -~~~
* LR X K X K L 2R 4 * *
0.001 0.01 0.1 1 10
Accélération spectrale maximale (g).
(@)
* Al
= B2
——————————— N W W — - — - N - - - — - K A C3
= D4
———————————————— Adh Ah AMN MAMAAMA AMMA —A A —AMA AA——— —— — —
* U 40N ¢ o * e o o
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Accélération spectrale maximale (g).

(b)

et en profondeur (b) et ce pour les quatre classifications de sites.
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La figure V.16 représente les répartitions des deux types d’accélérations spectrales maximales
enregistrées en surface (a) et en profondeur (b) constituant la base de données qui va étre

utilisé dans la phase apprentissage de réseaux de neurones.

V.7.2. Type et architecture du réseau de neurones

Comme c’est déja spécifié dans la section précédente, les profils de sols sont
regroupés en quatre classes (Al, B2, C3 et D4), sur la base de cette classification la base de
donnée est divisée. Elle constitue les spectres de réponses enregistrés en surface et en
profondeur. Chaque partie de cette base de données appartient a une classe bien définie:
tableauV.8. Pour le groupe 1 (classe A1) 22 couples d’enregistrements sont choisis, le groupe
2 classe B2 contient 41 couples d’enregistrements, concernant le groupe 3 (classe C3) les
enregistrements sont de 1’ordre de 52 et en fin le groupe 4 de la classe D4 contient 25
enregistrements. Il est & noter que le nombre de spectre de réponse de chaque classe est basé¢
sur la disponibilité des données dans le site web KIK-NET. En outre, c’est ces quatre groupes
qui forment les quatre bases de données d’apprentissage des quatre réseaux de neurones, donc

finalement pour chaque classification de site un réseau de neurones est généré.

D’une maniére générale, et pour apprendre aux réseaux de neurones a tracer le spectre de

réponse a la surface libre a partir de celui obtenu en profondeur (figure V.17), deux entrées
ont été choisies (Hurtado J.E et al 2000) a savoir :

* Le spectre de réponse d’accélération enregistré sur le substratum rocheux (site de
référence) S, (amortissement=5%);

» Lapériode propre (T) a chaque point du spectre de réponse d’accélération;

Et la seul sortie adoptée contient le spectre de réponse d’accélération obtenu a la surface libre

de la terre S, (amortissement=5%) .

Les réseaux de neurones contient donc une couche d’entrée avec deux neurones et deux
couches cachées (figure.V.18.) : La premicre regroupe quatre neurones et la deuxieéme deux.
Enfin une couche de sortie avec un neurone. La fonction d’activation dans la couche de sortie

est linéaire f(x)=x et est non linéaire f(x)=tanh(x) dans les deux couches cachées.

Pour ce faire un réseau de neurones de type perceptron multicouches a été utilisé, avec la

régle de Widrow-Hoff pour 1’apprentissage.
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l

Output : Sa(T) - Surface
A

Spectre de réponse d’accélération

RDN -100m a -200m

Inputs : Sr(T), T

A
I

\4

Profondeur

Spectre de réponse d’accélération

Période

Figure.V. 17. Les entrées et la sortie du réseau de neurones

Sar

/@» Sas

Figure.V. 18. Architecture du réseau de neurone

La figure V.19 et V.20 regroupent les informations concernant le processus d’apprentissage
du RNA du premier groupe classe Al, dont MSE= 9.7.10™ et le coefficient de corrélation
R=0.986 et ce apres 668 €poques.
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i Pedormance is 0.000971159, Goal is 0.001
10 T T T T T T

Training-Blue Goal-Black

4

10

1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 a00 G600

Stop Training 668 Epochs

Figure.V. 19.Processus d’apprentissage

Best Linear Fit: A= (0.954) T + (0.0439) < Data Points
1 T T U 71| — Best Linear Fit
e A=T

06} R=0956 e

Figure.V. 20. Comparaison entre Aet T

Apres avoir congu les quatre RNA des quatre classes, un teste a ét¢ mené avec 10 autres

spectres de réponse d’accélération et ce, pour valider la capacité des RNA adoptés.

La figure.V.21 englobe les courbes S, (accélération spectrale a la surface libre de la terre)
générées par le RNA et les courbes S, obtenus a partir des [’accélérogrammes avec
I’estimations du risque li¢ a I’effet de site sur la base de la classification donnée par I’équation

V..l
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Figure.V. 21. Spectres de réponse d’accelération estimés par RNA et calculés a partir des
enregistrements réels

La géneération qui semble la plus satisfaisante parmi les huit courbes de Sys générées par RNA
est celle du site KGWHO02 : le RNA estime bien le tracé du spectre si le maximum de ce
dernier est prés de celui de I’enregistrement utilisé dans I’apprentissage, ce maximum est une
manifestation de la nature non-linéaire du trace. Si cette condition est réunie, les évaluations

donnees par le RNA sont satisfaisantes.

En revanche, pour les autres cas les amplitudes des accélérations sont différentes en
comparaison avec les cas réels. Cette différence réside essentiellement au niveau des pics. A
titre d’exemple, S;s maximale obtenue par le RNA (site SMNHO02) de la classe C3 est de
I’ordre de 1.0g or dans le cas reel elle est de 2.6g. L'augmentation de I'erreur d'estimation est
liée a la procédure d’apprentissage du réseau qui est formé avec un bas degré de non-linéarité
(le passage du bas pic vers le haut pic). Par conséquent, de tels réseaux ne peuvent pas étre
employes pour I'extrapolation en cas de degre plus élevé de non-linéarite.

Le méme phénomeéne se produit en utilisant des réseaux formés avec des enregistrements
spectraux qui représentent des pics élevés pour estimer les enregistrements spectraux avec des
pics trés bas comme c’est le cas de KOCHO3.

Ceci suggere que plusieurs réseaux doivent étre formés pour chaque gamme d’accélération
maximale (Hurtado J.E et al 2000).
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Pour ce faire, un code de calcul nommé SKRISQ (annexe 5) a été établi regroupant 130

réseaux de neurones formés avec les 130 couples (entrée/sortie) : la méme architecture

(figure.V.18) et les mémes entrées/sortie sont conservées (figure.V.17).

La figure V.22 et V.23 représentent des informations sur le processus d’apprentissage du

RNA numéro 106, dont MSE= 9.9.10™ et le coefficient de corrélation R=0.998 et ce aprés

921 époques.

10 T T T T T T

Performance is 0.000999802, Goal is 0.001

Training-Blue Goal-Black
=

1 0'4 I I I I I I
] 100 200 300 400 500 600

Stop Training 521 Epochs

1 1 1
700 800 900

Figure.V.22..Processus d’apprentissage

Best Linear Fit: 4 = (1.993) T + (-0.00536)
15 : : :

R =058

< Data Points
—— Best Linear Fit
- A=T

Figure.V.23.Comparaison entre Aet T
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V/.7.3. Phase test

V.7.3.1. Tests sous d’autres enregistrements

Pour valider le code de calcul SKRISQ, il faut le tester avec des enregistrements non
présentés auparavant. Le tableau.V.10 illustre les S; et les S, obtenus par SKRISQ et ceux

calculés directement a partir des accélérographes installés a la surface de la terre.

On remarque donc, que les valeurs de S; et S, estimées par SKRISQ convergent vers les
valeurs réelles. En conséquence, SKRISQ donne des niveaux de risques similaires a ceux des

cas réels.

Spectre de ) Par Niveau

Classes Cgt;lg;ﬂes réponse réel dl;“r\i/:gﬂe SKRISQ | e
S S, S; S, risque

Al |KGWHO2 | 73 | 36| H |87 |54| H
EHMNHO4| 34 (29| H [36(39| H

B2 | SMNHO7 | 66 |16 | M |60[18| M
EHMNHO7| 41 (18| M [35|14| M
SMNHO3 | 50 | 18| M |62 |15 M
SMNHO2 | 88 | 16| H |88 |15| H

= KOCHO3 | 23 |10 M |20 [12| M
SMNHO5 | 7.9 |47 | H |79 |44| H
EHMNHO3| 33 (11| M [31[10| M

> KOCHO5 | 47 |11| M |47 (08| M

Tableau.V.10. Les résultats obtenus par SKRISQ); et celles tirés des enregistrements

(H : haut risque et M : moyen risque)

La figure.V.24 représente les graphes des spectres de réponses d’accélérations estimées par
SKRISQ et enregistrées en fonction de la période et ce pour les profils de sols illustrés dans le
tableau V.10.
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Figure.V. 24. Spectres de réponse d’accelération estimés par RNA et calculés a partir des

enregistrements réels.

Les remarques tirées de la figure.V.24, sont les suivantes :

1. Concernent les profils SMNH07, SMNH02, SMNHO05 et KOCHO5, les courbes

générées par SKRISQ et celles des cas réels sont les mémes.

2. Pour les profils KGWH02, EHMNH04, SMNHO03, KOCHO03 et EHMNHO7 les

courbes sont trés proches des enregistrements, hormis pour les valeurs des pics de

résonance qui sont un peu différentes par rapport aux pics réels.
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3. L’allure de la courbe spectrale de EHMNHO3 est proche du cas réel. Par contre, les

amplitudes des pics sont peu différentes en comparaison avec la réalité.

Donc d’une maniére genérale, le SKRISQ a pallié pratiquement le probléeme du comportement
non-linéaire au niveaux des pics (passage du bas pic vers le haut pic et inversement) et ce

pour les mémes sites présentés aux réseaux de neurones avec des enregistrements différents.

V.8. Conclusion

Ce chapitre se proposait d'atteindre les deux objectifs suivants :

I.  Fournir un moyen de modélisation du risque sismique lié a I’effet de site, efficace et
moins codteux dans un but d’utilisation pratique par I’ingénieur. C’est pourquoi, les
réseaux de neurones artificiels sont utilisés. Les facteurs d'entrées et de sorties du réseau
de neurones sont :

o Les facteurs liés au site : La vitesse de cisaillement moyenne sur trente
meétres de profondeur, fréquence caractéristique de site ainsi que I’épaisseur totale
du profil de sol.

o Les facteurs lies au mouvement sismique géneré par EERA sont : le
facteur d’amplification spectrale moyen en accélération entre [0,0.5]s et le facteur
d’amplification spectrale en accélération a la période T=1s.

Dans ce contexte, le niveau de risque est classé en trois catégories éq.V.5.1.
suivant les deux facteurs d’amplification genérés par les réseaux de neurones
encrés dans le code de calcul SRISQ: haut risque, faible risque et risque moyen.

Par la suite, un test a été effectué sur la base des deux différentes sollicitations
(faible et forte). Il en résulte, que le SRISQ donne des bonnes approximations en
les comparant avec les résultats réels. En revanche, il sous estime le risque lié a
I’effet de site en cas d’une forte sollicitation, cela est di au modele linéaire
équivalent utilisé dans la phase d’apprentissage. Cette conclusion va étre

confirmée avec d’autres exemples dans le chapitre suivant.

I1. Donner le spectre de réponse d’accélération d’un site a la surface libre a partir de celui de
référence par la méthode des réseaux de neurones en utilisant dans la phase
d’apprentissage les données du dense réseau d’accélérographe KIK-NET, en adoptant

toujours la classification de site (Vs3o-Fo). En outre, un code de calcul a été élaboré sous
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I’environnement Matlab et ce pour mieux représenter les courbes spectrales et les deux

facteurs d’amplification spectrale ainsi que le niveau de risque lié a I’effet de site.

Les parameétres d'entrées et de sortie du réseau sont :
o Entrées : le spectre de réponse d’accélération de référence et la période propre

correspondante.

o Sortie : le spectre de réponse d’accélération a la surface libre de la terre.
La géneration d’un spectre de réponse d’accélération par le modele neuronal est
effectuée en premier lieu avec une classification basée seulement sur le type de
sol. Les résultats du test effectué sur des enregistrements ne faisant pas partie des
spectres d’apprentissage mais appartiennes aux mémes sites, montrent une grande
erreur d'estimation du pic d’accélération due au comportement non-linéaire aux
niveaux des pics (passage du bas pic vers le haut pic et inversement). Pour palier
cette géne, les réseaux de neurones sont classés suivant le type de sol et suivant
I’accélération spectrale maximale d’entrée.
Le méme test suscité, est utilisé pour conclure que SKRISQ a pallié pratiguement
le probleme du comportement non-linéaire au niveaux des pics et a génére des
spectres de réponses semblables a ceux enregistrés, ce qui a engendré un niveau de

risque authentique.

Toutefois, pour que les résultats trouvés dans ce chapitre ainsi que les remarques et les
conclusions obtenues dans les chapitres précédents soient validés et exploités, un sixieme
chapitre est ajouté et qui sera consacre a tester les codes de calculs élaborés (SRISQ et

SKRISQ) et ce, pour des mouvements modeérés et forts.
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CHAPITRE VI :
VALIDATION, EXPLOITATION DES MODELES ETANALYSE DES
RESULTATS

V1.1. Introduction

La premicre partiec de ce chapitre est consacrée a analyser les résultats trouvés et
valider les deux modeles neuronaux développés dans le chapitre précédent en utilisant les
données d’un site qui posséde sa vraie carte d’identité. C’est le cas des sites japonais. Le
Japon est doté de quatre denses réseaux d’accélérographes, a savoir KIK-NET, K-NET
(annexe 3), H-NET et FE-NET.

A cet égard, la base de données du réseau KIK-NET est utilisée dans cette premiére partie.
Les stations sont équipées de deux accélérographes, le premier en surface et le deuxiéme en
profondeur. La grande profondeur ou les stations sont encrées, représentent 1’avantage de la
pureté: non affectées par les phénomenes de surface (Lussou.P, 2001); ce qui a permet
d’analyser I’amplification sismique dans sa vraie grandeur. Cette profondeur peut atteindre
-2300m dans certaines stations, comme celle de CHBHO04 qui se situe dans la préfecture de
CHIBA.

Par la suite, une exploitation de SRISQ et SKRISQ est menée sur la base des deux séismes :
Chenoua 1989 et Boumerdes 2003. La base de données utilisées pour le premier s€¢isme est
tirée de: “Internet Site for European Strong-Motion”, tandis que 1’ensembles des travaux
menés par le centre national de recherche appliquée en génie parasismique C.G.S sont

exploités pour étudier le cas de Boumerdes 2003.

V1.2. Validations des deux modéles neuronaux et analyse des résultats

L’objectif ici, est de tester 1’aptitude des deux codes de calcul SRISQ et SKRISQ a
estimer le niveau de risque li¢ a I’effet de site et a tracer 1’accélération spectrale en surface
(par SKRISQ), sur la base des deux exemples : site de HYOGO sollicité par 1’événement du
12/01/2001 M=5.4 (mouvement modéré), et le site de TOTTORI frappé par le séisme de
Tottori M=7.3 (mouvement fort). Pour effectuer ce test en vraie grandeur calculs et

enregistrements obtenus in-situ sont confrontés.
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V1.2.1. Site de HYOGO (Japon)

V1.2.1.1. Présentation du site

Le Site de HYOGQO se situe au sud ouest du Japon sur I’lle de Honshu. Les propriétés
¢lastiques des 11 profils utilisés et leurs classes sont résumées sur le tableau VIL.1. Les
positions des stations et les accélérations maximales enregistrées en surface PGAs et en
profondeur PGAD sont illustrées sur le tableau.VI1.2.

Les situations géographiques et topographiques sont représentées sur la figure VI.1. A cet
¢égard, I’événement du 12/01/2001 caractérisé par une magnitude de 5.4 et une profondeur

focale de 10Km est désigné pour effectuer ce test.

Station Ve (m/s) H (m) F, (Hz) Clazséfsftaeﬁon
HYGHO1 370.06 74 1.43 B1
HYGHO02 612.06 14 6.75 C4
HYGHO03 443.28 6 5.46 C3
HYGHO04 476.17 22 4.33 C3
HYGHO5 527.86 13.5 5.45 C3
HYGHO06 368.56 32 2.96 B2
HYGHO07 506.41 14 5.85 C3
HYGHOS 285.26 24 2.51 B2
HYGHO09 364.43 52 2.25 B2
HYGH10 223.87 82 0.96 B1
HYGHI11 270.66 50 1.82 B2

Tableau.VI. 1.Classification des sites.

Station Latitude Longitude PGADb (g) | PGAs (g)
HYGHO1 34.2904 134.7968 0.0025 0.0083
HYGHO02 35.0639 134.4261 0.003 0.0053
HYGHO3 35.2161 134.5264 0.0253 0.0917
HYGHO04 35.0676 135.2839 0.0023 0.0081
HYGHO5 34.8963 134.3311 0.0029 0.0134
HYGHO06 34.7903 134.4819 0.0022 0.0125
HYGHO07 35.0278 134.6736 0.0065 0.0314
HYGHOS8 35.0978 134.9064 0.0071 0.03
HYGHO09 34.905 135.0872 0.0045 0.0247
HYGH10 34.8132 134.8106 0.0028 0.0145
HYGH11 35.2894 134.9098 0.0078 0.0214

Tableau.VI. 2. Situations géographiques des sites et leurs PGAs et PGADb.

-84-



ftats

esu

Analyse des r

z

Chapitre VI

o
OIS
R R XA

%
X O

o

=SS

===

===

NS

SRR
S
S
S
X

by

=

epmgy

Figure.VI. 1. Positions géographiques et topographiques des stations

V1.2.1.2. Estimation du niveau de risque par SRISQ

¢a

r

Le SRISQ est utilis¢ dans ce contexte comme un moyen d’évaluation du risque li

I’effet de site. Les 11 sites sont désignés pour effectuer ce test. Apres calcul, les résultats

ésente le

N\

€re repr

5 aboutis. Cette derni

€ a

le tableau V1.3 et sur la figure.VI.2 ont ét

r

I3

resumes sur

code et la position de chaque station avec son niveau de risque estimé par SRISQ (en bleu) et

par 1’accélération spectrale enregistrée sur site (en rouge, HR : Haut risque et MR : Moyen

risque).

¢ par ’effet de site montrent une

Les résultats de 1’estimation du niveau de risque caus

¢s par les spectres de réponses

concordance totale entre les niveaux de risques trouv

d’accélérations enregistrés et estimés par SRISQ. En revanche, la quantification du risque par

les facteurs d’amplification spectrale S; et S, montre une différence entre les résultats
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obtenus par SRISQ et a partir des calculs directs. Cette différence est due a la procédure
d’apprentissage du modele neuronal qui a été fait par le modele linéaire équivalent dont les
mouvements d’entrées sont supposés enregistrés sur un affleurement rocheux.

Les résultats obtenus montrent que, pour le cas des mouvements modérés, SRISQ estime bien

le niveau de risque li¢ a I’effet de site local.

Code des Sy S, Niveau de S S, [Niveau de
stations | SRISQ |SRISQ| risque réel réel risque
HYGHO1 2.2 2.3 H 2.4 2.4 H
HYGHO02 1.8 1.3 M 1.8 0.8 M
HYGHO03 8.1 1.7 M 4.5 1.1 M
HYGHO04 3.7 1.9 M 43 1.3 M
HYGHO05 2.3 1.4 M 4.0 1.1 M
HYGHO06 2.7 1.4 M 4.1 1.1 M
HYGHO07 2.5 1.5 M 6.5 1.3 M
HYGHO08 34 1.6 M 44 1.9 M
HYGHO09 2.6 0.8 M 5.7 1.6 M
HYGHI10 2.0 2.5 H 5.1 6.7 H
HYGHI11 3.0 1.9 M 5.7 14 M

Tableau.VI. 3. S; et S, obtenus par SRISQ et enregistrés sur sites. M : moyen risque, H : haut risque.

35.4- Epi;\&%‘"e
35.31
HYG.Hll
35.2- HYG.HOS MR MR
MR MR
3.1 HYGHOZ o HY G108 HYGHO4
3501 MR MR ® MR MR MR MR
g HYGHO5 MR MR HYGHO09
2 349 e :
Z MR MRYYGHOG HYG.Hlo MR MR
- 34.8 . @ HR  HR
MR MR
34.74 . (s
------ A partir des accélérographes
e — SRISQ
34.51
| HYGHO1
34.4 ®
HR HR
34.34

T T T T T T T T T
134.4 134.5 134.6 134.7 134.8 134.9 135.0 135.1 135.2

Longitude.

Figure.VI. 2. Niveaux de risques trouvés par SRISQ, et déduit en utilisant S; et S, calculés sur la
base des enregistrements réels sur sites
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VI1.2.1.3. Génération des accélérations spectrales et estimation du risque en
utilisant SKRISQ

Dans cette section, les spectres de réponses d’accélérations a la surface libre des 11
sites sont générés par SKRISQ a partir des ceux enregistrés en profondeur. Les courbes
spectrales d’accélérations estimées par SKRISQ et celles obtenues a partir des
enregistrements réels a la surface de chaque profil sont représentées sur la figure.V1.3. Les
deux facteurs spectraux d’amplification S; et S, générés par SKRISQ et par calcul direct (cas

réels) ainsi que les niveaux de risques correspondants sont illustrés sur le tableau.VI1.4.
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Figure.VI. 3. Spectres de réponse d’accélération estimés par SKRISQ et calculés a partir des
enregistrements réels.

La comparaison entre les 11 courbes obtenues par le SKRISQ et a partir des enregistrements
montre qu’hormis les courbes (d), (e), (f) et (g) qui sont proches des cas réels avec une faible
sous-estimation pour les trois premiers et une surestimation pour (g), les autres courbes sont
différentes par rapport a celles enregistrées sur sites. Cette différence peut-étre justifiée
comme suite :

1. Les sites (a), (b) et (j) appartiennent aux classes : B1, C4 et Bl respectivement. Ces
trois classes sont incompatibles avec celles utilisées dans SKRISQ. Rappelant que la
classification des sites qu’on a adoptée est : Vg30-Fo.

2. Ce qui concerne (c), la faible hauteur du profil (6m) a entrainé cette grande différence
entre les deux courbes.

3. Dans les courbes (h) et (k) le modéle neuronal encré dans le SKRISQ a sous-estimé les
valeurs des pics. Cela est di principalement a la limitation dans la base de données de
SKRISQ en terme d’accélération maximale.

4. Finalement, pour la courbe (i) le maximum simulé converge vers celui du cas réel avec

une faible surestimation et une déviation au niveau de la période de résonance.

Par ailleurs, le SKRISQ a donné les méme niveaux de risques (tableaux V1.4 et figure V1.4)
que ceux estimés réellement, sauf pour le profil HYGHO1 dont le niveau de risque fourni par
le SKRISQ est moyen alors quand réalit¢ il est grand. En revanche, les facteurs
d’amplification spectrale générés par SKRISQ sont pour certains profils surestimés et pour
d’autres sous-estimés. A titre d’exemple, pour le profil HYGHO3 les deux S; sont trés proches
et valent 1.0 (SKRISQ) et 1.1 (réel). Par contre, S, (SKRISQ) est treés grand (17.7) par rapport

a celui calculé directement par I’enregistrement S,=4.5.
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Code des SKRISQ Niveau de Réel Niveau de
stations risque risque
Si| S Si| S
HYGHO1 |10.3| 0.1 M 24 | 2.4 H
HYGHO02 | 2.9 | 0.6 M 18| 0.8 M
HYGHO3 |17.7| 1.0 M 45| 1.1 M
HYGHO4 | 3.7 | 1.2 M 43| 1.3 M
HYGHO5 | 4.6 | 0.5 M 40| 1.1 M
HYGHO06 | 7.3 | 1.2 M 411 1.1 M
HYGHO7 |14.6| 1.6 M 6.5 1.3 M
HYGHO08 | 2.0 | 1.9 M 441 1.9 M
HYGHO09 | 3.2 | 1.4 M 57| 1.6 M
HYGH10 | 8.2 | 2.1 H 51| 6.7 H
HYGH11 |21 | 1.4 M 57| 1.4 M

Tableau.VI. 4. S; et S, obtenus par SKRISQ et enregistrés sur sites.

M : moyen risque, H : haut risque.
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Figure.VI. 4. Niveaux de risques obtenus par SKRISQ, et calculés a partir des enregistrements réels

V1.2.2. Site de OKAYAMA-TOTTORI

V1.2.2.1. Présentation du site

Il se situe au sud ouest du Japon sur I’Tle de Honshu (Figure V1.6). Le 06/10/2000 la

région de TOTTORI a subi un violent seéisme de magnitude 7.3 dont hypocentre se situe a une

profondeur de 11 Km. Le plan de la faille est représenté sur la figure VI.7. Les situations
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géographiques des stations considérées sont représentées sur la figure VI.8. Les paramétres

des sites et les PGA (en surface PGAs et en profondeur PGAr) enregistrés sur les 24 stations

durant 1’événement sont illustrés dans le tableau VL.5.

Figure.VI. 5.Profil de sol de la station OKYH01
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Figure.VI. 6.. Site de OKAYAMA-TOTTORI
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Figure.VI. 7.Plan de faille et épicentre du séisme de Tottori ainsi que les stations des réseaux K-NET
et KIK-NET.
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Figure.VI. 8. Positions géographiques et topographiques des stations

. Distance Classification de
Station V30 (m/s) |H (m) Fy (Hz) PGAr (g). |PGAs(g).| épicentrale site
(km)

OKYHO1 236.21 44 1.53 0.029 0.1 104.94 B1
OKYHO05 488.15 18 5.89 0.0493 0.11 72.47 C3
OKYHO06 525.34 24 5.27 0.0164 0.08 69.97 C3
OKYHO07 929.25 6 10.63 0.0783 0.18 25.63 D4
OKYHO09 461 21 4.71 0.0475 0.18 38.35 C3
SMNHO1 464.41 22 4.32 0.185 0.72 9.66 C3
TTRHO02 310.21 100 1.38 0.358 0.92 7.28 B2
EHMNHO5 362 30 3.02 0.0028 0.011 184.25 B2
HRSHO08 852 10 14.32 0.0133 0.024 164.26 D4
HRSHO02 820 12 8.14 0.0133 0.12 44.16 D4
HYGHI12 615 13 8.4 0.0148 0.08 138.47 C4
HYGHO5 527.86 135 5.45 0.02 0.08 117.1 C3

Tableau.VI. 5. Paramétres-classe-distance de chaque profil et les PGA enregistrés.
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V1.2.2.2. Estimation du risque et génération des spectres

Les parametres de site de SRISQ sont regroupés dans le tableau V1.5, ainsi que les
valeurs des PGA correspondants. Les niveaux de risques sont classés suivant I’équation V.5.1
et les résultats de la simulation sont mentionnés sur le tableau V1.6.

De méme pour SKRISQ, les spectres de réponses d’accélération enregistrés en profondeur
sont introduits dans SKRISQ. Les résultats sont regroupés sur le tableau V1.6, et les
accélérations spectrales obtenues en surface sont illustrées sur la figure VI.11.

Code des SRISQ SKRISQ Réel
e [ ] s [ s s [ o] s s
OKYHO1 1.1 2.5 M 7.0 |5.2 H 9.1]| 25 H
OKYHO05 2.9 1.0 M 25|04 M 3.2| 09 M
OKYHO06 1.6 1.1 M 6.7 | 0.9 M 6.1 1.9 M
OKYHO07 1.2 1.0 M 3.110.2 M 26| 0.7 M
OKYHO09 2.8 1.0 M 40 | 1.2 M 471 1.2 M
SMNHO1 2.6 1.8 M 27110 M 36| 16 M
EHMNHO5 | 2.6 1.3 M 4.2 | 0.5 M 45| 1.2 M
HRSHO02 1.0 1.0 F 30|14 M 24| 1.1 M
HRSHO08 0.9 1.0 M 24 111 M 26| 1.1 M
HYGHO5 1.8 1.0 M 40 | 1.6 M 43| 1.0 M
HYGH12 1.0 1.0 F 55111 M 6.3 0.9 M
TTRHO2 14 0.1 M 20|31 H 20| 6.1 H

Tableau.VI. 6. S; et S, obtenus par SRISQ, SKRISQ et enregistrés sur sites
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Figure.VI. 9. Facteurs d’amplification spectrale S; T= [0-0.5]sec, pour les 12 profils.
(@) : A partir des accélérographes, (b) : Par SRISQ, (c) : Par SKRISQ
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Figure.VI. 10. Facteurs d’amplification spectrale S, a T=1sec, pour les 12 profils.
(a) : A partir des accélérographes, (b) : Par SRISQ, (c) : Par SKRISQ
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Figure.VI. 11. Spectres de réponse d’accélération estimés par SKRISQ et calculés a partir des
enregistrements réels.

V1.2.2.3. Analyse des résultats

Les résultats obtenus (Tableau V1.6) semblent montrer que sous le mouvement fort de
TOTTORI, SRISQ a sous-estimés les facteurs d’amplification spectrale S; (figure V1.9 (b)).
Cette sous-estimation est due essentiellement au modeéle linéaire équivalent utiliseé dans la
phase d’apprentissage du modéle neuronal : Les calculs effectués par Lussou (2001) montrent
que le modeéle linéaire équivalent présente une faiblesse pour les périodes inférieurs a 0.2 sec
et ne rend pas bien compte de la rhéologie des sols. Ce défaut entraine une sous-estimation du
contenu faible période du mouvement sismique. Cela explique les valeurs faibles données par
SRISQ sous un tel fort mouvement (M=7.3). En revanche, les facteurs d’amplification
spectrale S, a T=1s obtenus par SRISQ sont en bon accord avec ceux calculés a partir des
enregistrements (figure V.10 (b)) sauf pour le cas de TTRHO2 dont S, réel égal a 6.1 et celui
estimeé par SRISQ est de I’ordre de 0.1. Cette grande différence est due au comportement
fortement non-linéaire du sol ; Fabian et al (2003) ont montré que : «pour les sites japonais, le
comportement de sol est non-linéaire au-dela de PGA=0.2g enregistré a la surface et que
malgré la non-linéarité, I'amplification de sol est encore importante pour des grands
mouvements d'entrée enregistrés en profondeur. Le maximum de PGA sur la surface peut
facilement atteindre 1.0g en présence de la non-linéarité comme le cas de la station TTRHO02
avec un PGA égal a 0.92g». Dans ce contexte, la figure V.12 représente les deux accélérations
spectrales en surface et en profondeur (-100m) de la station TTRHO02, dans laquelle le
comportement non linéaire du sol a fait passer la période prédominante de 0.07s a 0.65s. Cette
variation n’est pas prise en compte par le modele linéaire équivalent qui est utilisé pour
former le modéle neuronal encré dans SRISQ. Cette complexité peut étre surmontée par
I’utilisation des enregistrements réels, comme c’est le cas du SKRISQ.
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Figure.VI. 12. Spectre de réponse d’accélération en profondeur et & la surface enregistrés au niveau
de la station TTRH02

Par ailleurs, les remarques tirées des résultats obtenus par SKRISQ sont les suivantes :

1. Les facteurs d’amplification S; obtenus par SKRISQ (figure V1.9 (c)) sont du méme
ordre de grandeur. Les grandes amplifications enregistrées par les accélérographes
sont estimées par SKRISQ.

2. Pour les facteurs d’amplification S, obtenus par SKRISQ, ils sont sous-estimes par
rapport a ceux calculés a partir des enregistrements (figure V1.10 (c)), néanmoins,
cette différence n’influe pas le niveau de risque, puisque les valeurs dans ce stade sont
petites sauf pour les stations TTRHO2 avec un S,=6.1 (par SKRISQ S,=3.1) et
OKYHO1 dont I’accélération spectrale a la surface est 2.5 fois celle enregistrée en
profondeur, la SKRISQ a surestimé cette amplification et a donné une valeur de 5.2,
malgré c’est deux valeurs non identiques, le niveaux de risque reste le méme.

Pour mieux les représenter, les résultats de S; et S, obtenus par les deux codes de calculs et
par les enregistrements figurés sur le tableau V1.6 sont illustrés sur les deux figures V1.9 et
VI1.10. La remarque qui semble la plus intéressante dans ce stade réside dans le cas de la
station OKYHO01 dont la quelle le facteur d’amplification spectrale S; est égale a 9.1. Sa
position est représentée par un cercle gris dans le conteur (a) de la figure VI1.10. Cela explique
la grande valeur du PGA qui vaut 0.1g pour la composante NS et 0.18g pour la composante
EW et ce, malgré la grande distance épicentrale qui est de I’ordre de 105 km (tableauV1.5).
Cette amplification est due essentiellement a la nature du sol constituant le profil qui est
meuble (classe B1). Outre la nature du sol, la station se situe sur une vallée dans laquelle les

ondes sismiques sont prisonnieres et amplifiées.
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Par ailleurs, la figure VI.11 représente les courbes spectrales d’accélérations estimées par
SKRISQ et tracées a partir des enregistrements réels a la surface de chaque profil.

La comparaison entre les courbes obtenues par SKRISQ et a partir des enregistrements
montre que : d’une fagon générale, les allures des accélérations spectrales obtenues par
SKRISQ sont proches a celles obtenues par les accélérogrammes. Hormis, les courbes (d), (e)
et (g) ou l’accélération est surestimée pour les faibles périodes et sous-estimé pour les
périodes qui dépassent les 0.2s (courbes (d) et (g) ), tandis que pour la courbe (e) SKRISQ a
sous-estimé les amplitudes qui sont inférieurs a 0.2s et a surestimé celles qui appartiennent

aux moyennes et hautes périodes.
V1.3. Exploitation des deux modeles neuronaux

V1.3.1. Séisme de Chenoua 1989

Le 29 octobre 1989 a 20h09mn et 24s, la région du Mont Chenoua (Tipaza) située a
60Km a I’ouest d’Alger, a été le sicge d’un violant séisme de magnitude 6 d’apres le CRAAG
(Centre de Recherche en Astronomie, Astrophysique et Géophysique). L’épicentre du choc
principal se situe, toujours d’aprés le CRAAG, aux coordonnées géographiques suivantes :
Latitude :36° 26° N et Longitude: 2° 33 E. Le foyer se trouve a environ 10Km de
profondeur, le séisme est donc superficiel.

Le bilan officiel des victimes s’¢éléve a 35 morts, plus de 700 blessés, environ 50000 sinistrés
et quelques 8000 constructions, dont 500 relevant du domaine public, ont été endommagées
(Séisme de Chenoua rapport final,1995).

Les Sept stations en champ libre entourant la région épicentrale ont enregistré la secousse
principale (figure VI1.13). Seul trois enregistrements assez significatifs, au vu de leur durée et
amplitude, ont été analysés. Il s’agit des enregistrements des stations d’Alger (Bouzareah),
Cherchell et de Médéa (Tableau VI.7). Les quatre autres n’ont montré qu’un déclenchement
de I’appareil.

Donc, seulement les deux sites de Cherchell et Médéa sont considérés. Cependant, la nature
des sites est la seule donnée disponible. Pour palier ce probléme, la méthode H/V citée dans le
chapitre.Il est utilis¢ pour obtenir les deux fréquences caractéristiques des deux sites
Cherchell et Médéa. De ce fait, I’épaisseur des deux profils est supposée égale a 30m. Cette
supposition permet de déterminer Vg en utilisant la formule V=4 xHxF, a condition que
V302100m/s (selon la classification de RPA99 Tableau 3.2), si ce n’est pas le cas, des

corrections doivent étre apportées a 1’épaisseur du profil H.
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Figure.VI. 13.Accélérographes entourant la région épicentrale

Station Latitude. | Longitude. Elévation E];ii(?;:tl:;e PGA () Durée Condi.t ion
(m) (km) NS EW Vv () du site
Bouzareah | 36.83 3 332 50| -0036 | -0034 [0.021| 201 | [N
Chechell | 36.607 | 2.196 ? 20| 0283 | 0226 | 0132 | 23,08 | 3O B
Médéa | 36303 | 2731 1103 59| 0.043 | -0.04 | 003 | 2008 | AR

Tableau.VI. 7. caractéristiques et enregistrements des trois stations (Internet Site for European
Strong-Motion)

La figure.VL.14 représente le rapport H/V calculé a partir des deux enregistrements
horizontaux (NS et EW) et vertical (V) enregistrés a la station de Cherchell. La fréquence

correspondante au premier pic de résonance est la fréquence caractéristique du site.

100
Fréquence (Hz).

Figure.VI. 14. Rapports spectraux calculés par la méthode H/V station de Cherchell.
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A cet égard, il faut rappeler que les événements d’entrées utilisés dans I’apprentissage du
modele neuronal sont supposés enregistrés sur un affleurement rocheux a condition que
I’affleurement et le site en question ne soient pas trop éloigneés, c’est a dire que la distance
site/référence soit trés faible devant la distance site/source éq.V1.3.1.1 (Borcherdt et Gibbs,
1976). Distance siterréference)<<DIStance sitessource) VI1.3.1.1
Dans le présent cas, La distance entre le site de Cherchell et celui de Bouzareah (site de
référence) est egale a 92.6 km tandis que la distance Cherchell/source est de 30.67km. En
plus, la distance entre le site de Médéa et Bouzareah est égale a 65.6km et celle de
Médéa/source est de 59.84km. Donc, le site de Bouzareah ne peut pas étre considéré comme
un site de référence des deux sites Médea et Cherchell.

Pour résoudre ce probléme, une loi d’atténuation pour les sols rocheux est utilisée. La loi
établie par Ambraseys (adapté a I’ Algérie par Benouar) a éte choisie (Benouar.D,1998). Cette
loi est définie comme suite :

Logi10(PGA)=-1.43+0.2455% (Ms)-0.0010x% (r)-0.786l0g10% (r) VI1.3.1.2
Avec Ms : magnitude de surface.

r : Distante hypocentrale (Km) r2=d2+h2

d : Distance épicentrale (Km)

h : Profondeur focale (Km)

L application de cette loi d’atténuation sur le site de Bouzareah a donné un PGA identique au
celui enregistré. Les PGA de références obtenus par cette loi, ainsi que les facteurs

d’amplification spectrale et les niveaux de risque sont illustrés sur le tableauV1.8

PGA (9) SRISQ

Stati de Fo H | Vo

tation s
reférence | (Hz) | (m) | (m/s) Niveau de
6q.V1.3.1.2 St | S risque

Cherchell 0.058 1.86 | 30 [223.2| 2.3 | 1.6 | Moyen risque

Médéa 0.03 0.48 | 52 | 100 | 2.7 | 3.5 | Hautrisque

Tableau.VI. 8. Résultats obtenus par SRISQ

Pour avoir les deux spectres de réponse d’accélération de référence des deux sites Cherchell et
Médéa, la loi empirique de Lussou (2001) est utilisée:
Log(PSA(f)=a(f) xM+b(f) xR-log;o(R)+C(i,f) VI1.3.1.3

Avec : PSA : Accélération spectrale maximale (cm/s2) pour un amortissement egal a 5%
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f: Fréquence (Hz)

M : magnitude, domaine d’application : 3.5<M<6.3

R : distance hypocentrale, domaine d’application : 10<R<200Km

A(f) et b(f) : Coefficients dépendent de la fréquence.

C(i,f) : Coefficient qui dépend de la fréquence et du type de sol.
Pour établir cette loi, Lussou a utilisé les données du réseau K-NET avec 643 enregistrements
enregistrés sur 142 sites rocheux.
Cette loi a été testée avec le site rocheux de Bouzareah. Le spectre de réponse enregistré sur la

station et celui obtenu par la loi empirique sont représentés sur la figure.VI.15.

012

— Station de Bouzareah
= = = -{Lussou P 2001}

Accélération spéctrale {g)

0 . . . : . To === =g

0 0.5 1 1.5 2 24 3 34 4 4.5

Période (s)

Figure.VI. 15. Comparaison entre le spectre de réponse enregistré et estime par la loi empirique

Par la suite, cette loi est utilisée pour générer les spectres de réponses de références des deux
sites Cherchell et Médéa. Les deux accélérations spectrales obtenues par la loi empirique sont
injectées dans le SKRISQ. Il en résulte la figure VI.16 qui représente les spectres de réponses

trouvés par SKRISQ et ceux réellement enregistrées sur les deux stations.
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i —— Station de Cherchell H
0744 - - - SKRISQ < 0al it — Staion de Médea

- - - SKRISQ
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Accélération spectrale (g).

Période (s). Période (s).

Figure.V1.16. Spectres de réponses des deux stations Cherchell et Médéa et ceux obtenus par SKRISQ
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SKRISQ
. Nature des
Station .
sites
N S, Niveau de risque
Cherchell meuble 2.6 1.3 Moyen risque
Médéa Trés meuble 3.87 2.52 Haut risque

Tableau.VI. 9.Résultats obtenus par SKRISQ

La comparaison entre les deux accélérations spectrales obtenues par SKRISQ et enregistrées

sur les deux sites est la suivante:

1. Pour le site de Cherchell, la valeur maximale spectrale est proche de celle enregistrée
par la station, avec une déviation vers les faibles périodes. Cependant, les valeurs des

accélérations sont sous-estimées.

2. Ce qui concerne, le site de Médéa, les deux courbes sont totalement déférentes. La

tolérance existe soit dans la loi empirique soit dans le SKRISQ ou dans les deux.

Par ailleurs, les niveaux de risques des deux sites estimés par SRISQ et SKRISQ sont les
mémes (Tableaux.V.8 et V.9), tandis que la comparaison avec le cas réel est impossible

(manque des données).

V1.3.2. Séisme du Boumerdes 2003

Le 21 mai 2003 a 19h44:40 une secousse tellurique €branle les régions d’Alger et de
Boumerdes, plus précisément en mer, 8 7 Km au nord de Zemmouri (36.91°N.3.58°E) et 60
km d’Alger, sa magnitude est de 6.8 (USGS) et la durée de la secousse est de 18s, avec un
foyer situé a environ 10 Km de profondeur, ce séisme superficiel a donc affecté¢ une large

zone dans une direction s’étendant de Dellys a Alger.
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Figure.VI. 17. Localisation du séisme de Boumerdes (Yelles-Chaouche.A.K, et al 2003)

Mediterranean Sca
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‘ Digital Station (ETHA) o Digital Station S54-1 B Aneieg Staten SMAA

Figure.VI. 18. Carte de distribution de dép6ts quaternaires dans la région d’Alger-Boumerdes et la
localisation des stations d’enregistrement (Laouami.N et al, 2003).

Ce séisme a entrainé la mort de milliers de personnes (2276) et causé des dégats extrémement
importants estimé a 5 Milliard de $. Dans les autres Wilayas (Alger, Tizi Ouzou) les dégats
ont été moindres mais néanmoins importants. Par exemple a Alger des milliers d’immeubles
ont été touchés. Bordj Ménaiel dans la Wilaya de Tizi Ouzou a compté de nombreux morts et
des centaines de blessés (Yelles-Chaouche.A.K, et al 2003).

Le séisme a été senti jusqu'a 250 Km de I’épicentre ou I’accélération enregistrée a atteint
0.02g. Les stations les plus proches qui ont enregistré le choc principal se trouvent a 20 Km
de I’épicentre (Keddara 1 et 2) la distance entre les deux est de 150m. La différence

importante observéee entre Keddara 1 et 2 surtout dans la direction E-O (Tableau V1.10) peut
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expliquer la présence d’un effet de site au niveau de la station 2. En outre, et parce qu’elles
sont localisées sur la plaine de Mitidja classée comme sol meuble (Figure V1.18), les stations
de Dar EI beida et d’El Afroun présentent des amplifications importantes qui expliquent les
accelération élevées enregistrées. L’analyse des signaux enregistres en champ proche
(Keddara) fait ressortir un contenu fréquentiel riche en haute fréquence avec une fréquence
centrale autour de 4 Hz pour la station 1. Une application rapide de la méthode H/V fait
ressortir un type de sol rocheux (C.G.S, 2003).

La figure V1.19 représente les rapports spectraux (H/V) des quatre stations cités ci-dessus.
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Figure.VI. 19. Rapports spectraux calculés par la méthode H/V (Laouami.N et al,2003)

Juste apres le choc principal, une station numérique a été installée au niveau de Boumerdes, a
7 Km de I’épicentre déterminé par le CGS. Il est important de noter que une grande réplique a
secoué la région une semaine apres le choc principal elle est d’une magnitude de 5.8 d’apres
le CRAAG, les PGA des trois composantes enregistrées sont mentionnées sur le tableau
V1.10.

Il en ressort une composante verticale extrémement importante et largement supérieure aux

composantes horizontales. Cette derniére observation peut étre expliquée par le fait que la
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station se trouve en champ proche ou il est admis qu’a ce niveau la verticale peut étre
supérieure aux autres.

Cependant 1’analyse par la méthode H/V fait ressortir une fréquence fondamentale autour de
0.7 Hz, ce qui dénote I’existence probable d’une couche alluvionnaire qui a cette fréquence

(Laouami.N et al, 2003).

Distance PGA (g)
Station Epicentrale Fo(Hz) | H(m) (\I;S/SSO) Condition du site
(km) |E-O| V |N-S
Boumeres :
Réplique : 27/05/2003 7 0291 04 ]0.13| 0.7 |35.71 100 Alluvien (A1)
Keddara (2) 20 |058]022[035] 05 | 20 | 100 Remblai (A1)
Choc principal
Dar El Beida Dépot quaternaire
Choc principal 29 0.5210.16046| 0.3 |83.33 100 (AD)
El Afroun Dépot quaternaire
Choc principal 86 0.1610.0310.09 1.2 30 144 (AD)

Tableau.VI. 10.Caracteéristiques des sites et les PGA enregistrés sur les quatre stations

Dans le but d’estimer le risque 1i¢ a 1’effet de site par le SRISQ pour les quatre stations :
Boumerdes, Keddara 2, Dar El Beida et d’El Afroun; Kaddara (1) est considéré comme un
site de référence de Keddara (2). Cependant, pour les autres sites la loi d’atténuation présentée
auparavant (Benouar.D,1998) est utilisée pour calculer les PGA de références des autres sites.
La aussi H est supposée égale a 30m. Cette supposition permet de déterminer Vo en utilisant
la formule Vg0=4 xHXF,, a condition que V0=100m/s (selon la classification de RPA99
Tableau 3.2), si ce n’est pas le cas, des corrections doivent étre apportées a 1’épaisseur du
profil H.

Les PGA de références calculés ainsi que les niveaux de risque estimés par SRISQ sont

présentés sur le tableauVI.11.

Station F}i ﬁoiilrr.e])figgcfg S, S, | Niveau de risque
Boumerdes (réplique) 0.133 1.3 3 Moyen risque
Keddara (2) 0.340 (Keddara (1)) | 2.1 32 Haut risque
Dar El Beida 0.1 3.2 3.1 Haut risque
El Afroun 0.042 2.3 3.9 Haut risque

Tableau.VI. 11. S;, S, et les niveaux de risques par SRISQ
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Le spectre de réponse réglementaire en accélération de la catégorie S1 (site rocheux) pour un

amortissement critique 5% (RPA99, version 2003) est utilis¢ comme 1’input de SKRISQ. Le

coefficient de zone « A » a été remplacé par les PGA de références calculés a partir de la loi

d’atténuation de Benouar

La figure.VI.20 représente les spectres de réponses en accélération obtenus par SKRISQ:
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Figure.VI. 20.Spectres de réponse
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(d) EI Afroun
d’accélération estimés par SKRISQ

Station (PBC; ﬁoiZE%?igg%e) Type de sol N S, Niveau de risque
Boumerdes (réplique) 0.133 Tres meuble 4.5 2.5 Haut risque
Keddara (2) 0.340 (Keddara (1)) | Trés meuble 3.1 3.4 Haut risque
Dar El Beida 0.1 Trés meuble 4.6 2.1 Haut risque
El Afroun 0.042 Trés meuble 4.7 0.6 Moyen risque

Tableau.VI. 12. S, S, et les niveaux de risques par SKRISQ
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Remarquant a partir du tableau V1.11 et VI.12 que les niveaux de risques trouvés par SRISQ
et obtenus par SKRISQ sont les méme pour les deux sites Keddara (2) et Dar El Beida. En
revanche, le SRISQ qui dépend du modéle linéaire équivalent, a donné un niveau de risque
moyen pour le site de Boumerdés (champ proche). Cependant, il a estime le risque comme
étant grand pour le site d’El Afroun (champ lointain).

Par ailleurs, le SKRISQ qui est basé sur des évenements réels a donné un grand niveau de
risque pour le site de Boumeérdes, ce qui est logique vu le PGA enregistré qui est egal a 29 %
de g pour la composante horizontale. Or un niveau de risque moyen est estimé pour le site El
Afroun dont le PGA égal a 0.1g.

Vu le manque concernant les données d’accélérographes au niveau de chaque station, la
validation des spectres de réponses en accelération obtenus par SKRISQ ainsi que les niveaux

de risques calculés par SRISQ et SKRISQ ne peut étre effectuee.

V1.4. Conclusion

Ce chapitre a été tres utile de faite qu’il a confirmé les résultats et les remarques trouvées
dans les chapitres précédents. Les quatre exemples considérés ont permet de tirer les
conclusions suivantes :

o SRISQ est bien placé pour estimer le niveau de risque sous des sollicitations faibles a
moderées induisent un comportement linéaire des sols en place. En revanche, il sous-
estime le niveau de risque sous des sollicitations fortes. Cette sous-estimation est due
au modele linéaire équivalent adopté dans la phase d’apprentissage des réseaux de

neurones artificiels élaborés.

o Du point de vu engineering, SKRISQ donne des approximations intéressantes pour les
courbes spectrales d’accélérations genérées a la surface libre. Seulement, il ne peut pas
étre utilisé dans les calculs des structures. Ceci est d0 a sa base de données limitée. Par
contre, il estime bien le niveau de risque lié a I’effet de site que se soit pour des

mouvements faibles, modérés ou forts.
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CHAPITRE VII :
CONCLUSION GENERALE

La prise en compte des effets locaux de site est impérative lors de la conception
parasismique des structures. Les observations post-séisme, les études expérimentales,
théoriques et numériques ont tout montré la nécessité de les prendre en compte dans les études
du risque sismique.

Ce travail s’est axé sur I’étude de I’effet de site et plus particulierement sur le risque lié a
I’amplification sismique entre la surface libre de la terre et le site de référence.

Pour cela, une méthode basée sur la théorie des réseaux de neurones est proposée dans cette
étude dans le but d’estimer le risque lié a I’effet de site. La quantification du risque est
mesurée par le facteur d’amplification spectrale en accélération entre la surface et le rocher.
Dans ce contexte, deux modeles neuronaux sont élaborés pour estimer le risque. Le premier
nommé « SRISQ » est basé dans sa phase apprentissage sur les réponses spectrales générées
par le modéle linéaire équivalent en utilisant des profils de sol naturels. Dans le deuxiéme, le
modele linéaire équivalent est avantageusement remplacé par des accélérations spectrales
réelles et est appelé ainsi « SKRISQ » [calculées a partir des accélérogrammes enregistrés par
le dense réseau d’accélérographes KIK-NET (Japon) en surface et en profondeur], il est
propose pour la génération artificielle d’un spectre de réponse d’accélération a la surface libre
a partir de celui enregistré en profondeur et d’estimé le risque induit par I’amplification

sismique.

Les résultats de cette étude, ont indiqué les points suivants :

v' La présence de I’amortissement effectif dans le modele viscoélastique et linéaire
équivalent influe sur I’amplification sismique en I’atténuant et que Le modele linéaire
équivalent est bien adapté pour traiter des problemes de propagation des ondes. En
revanche, il porte bien son nom de " linéaire-équivalent " car il n'est sensible ni au
contenu fréquentiel ni & la durée du mouvement d'entrée. Seule lI'amplitude du
mouvement d'entrée influe de maniere significative sur la réponse du modele.

v La vitesse de cisaillement moyenne sur trente meétres de profondeur Vg3 est un
paramétre qui représente un meilleur niveau de confiance vis-a-vis de la classification
du site lorsqu’il s’agit d’une structure peu profonde. En revanche, une structure

géologique plus profonde telle que les bassins sédimentaires peut avoir une forte
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influence sur les effets de site qui ne sont pas pris en considération si une
classification simple de site est basée uniquement sur des mesures dans les couches
supérieures. Pour surmonter cette géne, la classification est ajustée par la fréquence
caractéristique de site. Cet ajustement se traduit par un meilleur niveau de confiance
qu’atteints les classifications Vsz et Fo.

v" SRISQ est bien placé pour estimer le niveau de risque sous des sollicitations faibles a
modérées qui induisent un comportement linéaire des sols en place. En revanche, le
SRISQ semble sous-estimé le niveau de risque sous un fort mouvement. Ce résultat
est d0 au moyen d’apprentissage adopté qui est le modele linéaire équivalent.

v" Du point de vu engineering, SKRISQ peut donner des approximations intéressantes
pour les courbes spectrales d’accélérations générées a la surface libre. Néanmoins, il
ne peut pas étre utilisé dans les calculs des structures, ceci est di a sa base de données
limitée. Par contre, il estime bien le niveau de risque lié a I’effet de site que se soit

pour des mouvements faibles, modérés ou forts.

Il serait tout a fait intéressant d’augmenter les performances des différents réseaux de
neurones développés dans cette étude, en s’étendant sur plusieurs aspects, en I’occurrence :

v" Augmenter le nombre de spectres de réponses et le nombre de profils de sols
utilisés dans la phase d’apprentissage.

v Classifications des réseaux de neurones suivant la durée de I’excitation sismique,
la distance épicentrale et la magnitude.

v' Générer des accélérogrammes a la surface libre de la terre a partir de ceux
enregistrés en profondeur par les réseaux de neurones de type percpectron
multicouche dépendant du temps (TDNN).

Enfin, il est recommandé d’étudier I’effet de site 2-D sur les vallées alluvionnaires par la

méthode de réseau de neurones artificiels et d’estimer le risque lié a I’amplification sismique.
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IANNEXE !
NOTIONS GENERALES SUR LES RESEAUX DE NEURONES
ARTIFICIELS

1.1. Introduction

Lors de I’émergence d’une nouvelle technique, I’ingénieur se demande naturellement
en quoi elle peut lui étre utile. Si elle est dotée d’un nom plus métaphorique que scientifique —
ce qui est évidemment le cas pour les réseaux de neurones —, la réponse a cette question doit
étre particulierement précise et motivée. C’est la raison pour laquelle cette annexe est
consacrée a un exposé des arguments théoriques et pratiques qui justifient I’utilisation des
réseaux de neurones.

Les réseaux de neurones artificiels ou réseaux connexionnistes sont fondés sur des modeles
qui tentent d’expliquer comment les cellules du cerveau et leurs interconnexions parviennent,
d’un point de vue globale, a exécuter des calculs complexes.

Ces systemes qui stockent et retrouvent I’information de maniére “similaire” au cerveau sont
particulierement adaptés aux traitements en paralléle de problémes complexes comme la
reconnaissance automatique de la parole, la reconnaissance de visages ou bien la simulation
de fonctions de transfert. lls offrent donc un nouveau moyen de traitement de I’information
utilisé en reconnaissance de formes (vision, image, traitement de signal, calssification etc).
Les architectures connexionnistes s’inspirent de I’organisation neuronale du cerveau humain.
Dans les reseaux de neurones artificiels de nombreux processeurs appelés cellules ou unités,
capables de réaliser des calculs élémentaires, sont structurés en couches successives capables
d’échanger des informations au moyen de connexions qui les relient. On dit de ces unités

qu’elles miment les neurones biologiques.

1.2. Historique

Citons quelques étapes dans la formalisation des réseaux de neurones :

« Premiere définition d'un neurone formel par McCulloch et Pitts en 1943
» Les percepts ou concepts sont physiquement representés dans le cerveau par l'entrée

en activité (simultanée) d'une assemblée de neurones (Donald Hebb, 1949).

-114-



Annexes

L'hypothese concurrente est la spécialisation de certains neurones dans des taches
cognitives complexes (cf le fameux neurone << grand-mere >>).

Deux neurones entrant en activité simultanément vont étre associés (c'est-a-dire que
leur contacts synaptiques vont étre renforcés). On parle de loi de Hebb et
d'associationnisme

Le perceptron de Frank Rosenblatt (1958) : le premier modéle pour lequel un
processus d'apprentissage a pu étre défini. De cette période, date également les travaux
de Widrow et Hoff.

Le livre de Minski et Papert "Perceptrons” (1969). Cet ouvrage contient une étude
critique tres complete des perceptrons. On lui reproche parfois violemment d'avoir
sonne le glas des recherches sur les réseaux neuronaux dans les années 70, ce que

nient leurs auteurs.

I'algorithme de rétropropagation du gradient dans les réseaux multi-couches découvert
au début des années 80 par Rumelhart et McClelland, Parker, Hinton, Le Cun. Les «
inventeurs » sont nombreux car l'idée de descente de gradient est naturelle. La plupart
de ces travaux étaient associés a des études empiriques montrant la puissance du
modéle.

Le modéle de Hopfield (1982) qui utilise des réseaux totalement connectés basés sur la
regle de Hebb qui ont permis de définir la notion d'attracteurs et de mémoire
associative.

Les cartes de Kohonen (1984) avec un algorithme non supervisé basé sur l'auto-
organisation.

La machine de Boltzman (1985), autre type de réseaux a attracteurs avec une

dynamique de Monte-Carlo.

1.3. Modele biologique

Le cerveau humain possede deux hémispheres latérales reliées par le corps calleux et

d'autres ponts axonaux, il pése moins de deux kilogrammes et contient mille milliards de

cellules, dont 100 milliards sont des neurones constitués en réseaux.

Les neurones sont des cellules nerveuses décomposables en 4 parties principales (figure.1.1) .

Les dendrites, sur lesquelles les autres cellules entrent en contact synaptique : c'est par les

dendrites que se fait la réception des signaux.
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* Le corps de la cellule, c'est I'unité de traitement.

e L’axone, ou passent les messages accumulés dans le corps de la cellule : I'envoie de
I'information se fait par I'axone.

* Les synapses par lesquelles la cellule communique avec d'autres cellules, ce sont des

points de connexion par ou passent les signaux de la cellule.

Connexions interneuronales chez 1"animal

N

dendrite

* Wers dautres
neurones

En prowvenance ; x
d'autres neurones
Figure.1.1 : Exemple de réseau de neurones biologiques.

Un neurone stimulé envoie des impulsions électriques ou potentielles d'action, a d'autres
neurones. Ces impulsions se propagent le long de I'axone unique de la cellule. Au point de
contact entre neurones, les synapses, ces impulsions sont converties en signaux chimiques.
Quand I'accumulation des excitations atteint un certain seuil, le neurone engendre un potentiel
d'action, pendant une durée de 1ms. Le neurone émettant le signal est appelé neurone pré-
synaptique et celui recevant ce signal, neurone post-synaptique .

1.4. Neurone formel

Par définition Un neurone formel est une fonction algébrique non linéaire, paramétrée, a
valeurs bornées. Il peut étre caractérisé par les cing élements suivants (Morére. Y, 2001)
(figure.1.2) :

« Lanature de ses entrees (X1,X2,....,Xn)

« la fonction d'entrée totale h définissant le pré-traitement effectué sur les entrées
h=wy XX1+W;XXp+...+WpXXp+h

« La fonction d'activation, ou d'état, f définissant I'état interne du neurone en fonction de
son entrée totale.

« La fonction de sortie y calculant la sortie du neurone en fonction de son état
d'activation.

« La nature de la sortie du neurone.
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v = fiw Atowx +b

Fonction d'activation / de transfert

Connexion

" Poids d'une connexion

figure.1.2. structure générale du neurone formel

Les entrées et les sorties peuvent étre binaires (-1, +1) ou (0, 1) ou réelles.

La fonction d'entrée totale peut étre booléenne, linéaire Zwi xx; ou affine

i=1,..,n

| ZWi x X, +b, polynomiale de degré supérieur a deux.

i=1,..,n

La fonction de sortie du réseau de neurone est en général considérée comme la fonction

identité, la sortie du neurone est généralement considérée comme l'activation.

1.5. Les réseaux de neurones formels

Les réseaux de neurones artificiels regroupent en réseaux un certain nombre de
neurones formels connectés entre eux de diverses manieres.
Un réseau est défini par :
« Satopologie, qui représente le type de connexion existant entre les divers neurones du
réseau.
« La fonction de transfert qui caractérise le neurone.
« Les méthodes d'apprentissage utilisees pour faire apprendre au réseau des couples

d'entrées-sorties.

1.5.1. Les topologies

Les neurones sont connectés entre eux de diverses manieres : réseaux totalement
interconnectés (Figure.1.3.), réseaux a couches ou réseaux de type feedforward (Figure.1.4.),

réseaux récurrents (Figure.1.5.) :
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PRI SalesTh

Figur.1.3. Réseau totalement. Figur.1.4. Réseau & couches. Figur.1.5.Réseau récurrent

Interconnecté
L'exemple le plus simple de réseau de neurones est donné par le perceptron multicouches,
chaque couche contenant une ou plusieurs cellules. Afin d'illuster un peu ces propos, voici le

réle de chacune des couches dans un perceptron a trois couches :

noeuds de sortie

noeuds d'entrée

Figure.1.6. Perceptron multicouches

« Lesneurones d'entrée

La premiere couche est appelée couche d'entrée. Elle recevra les données source que I'on
veut utiliser pour lI'analyse. Dans le cas de cette I’étude, cette couche recevra les données
concernant le site de référence. Sa taille est donc directement déterminée par le nombre de
variables d'entrées.

« Les neurones cachés

La seconde couche est une couche cachée, en ce sens qu'elle n'a qu'une utilité intrinseque
pour le réseau de neurones et n'a pas de contact direct avec l'extérieur. Les fonctions
d'activations sont en général non linéaires sur cette couche. Le choix de sa taille n'est pas
implicite et doit étre ajusté. En genéral, on peut commencer par une taille moyenne des
couches d'entrée et de sortie mais ce n'est pas toujours le meilleur choix. Il sera souvent

préférable pour obtenir de bons résultats, d'essayer le plus de tailles possibles.
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« Les neurones de sortie
La troisiéme couche est appelée couche de sortie. Elle donne le résultat obtenu apres
compilation par le réseau des données entrée dans la premiére couche.. Sa taille est

directement déterminée par le nombre de variables qu'on veut en sortie.

1.5.2. Fonctions d'activation

Pour un réseau de neurones avec N cellules dans la premiére couche, I'entrée d'une
cellule de la seconde couche sera généralement une somme pondeérée des valeurs de sortie des
neurones précédents : h=wyxX;+WyXXo+...+WpXX,

Le choix d'une fonction d'activation se révéle étre un élément constitutif important des
réseaux de neurones. Ainsi, lI'identité n'est pas toujours suffisante et souvent des fonctions non
linéaires et plus évoluées seront nécessaires. A titre illustratif voici quelques fonctions

couramment utilisées comme fonctions d'activation :

y = f(h) = 1/(1 + exp(h)) y=2/(1+exp(-2x h)) -1

12+

= - |;'_- - - -
-4 2 el ) 8

&
@ L

45
Figure.1.7. Le sigmoide standard Figurel.8. La tangente hyperbolique

(encore appelé fonction logistique)

y = exp(-(h?)/2) y =0 si h<0 et y=1 si h>0

all

———— |
5 = -2 | 2 4 &
] + 2 0 4 5 a2 -
Figure.1.9. La fonction Gaussienne Figure.1.10. Une fonction a seuil
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1.5.3. Types d'apprentissages

Il existe deux types d'apprentissages : l'apprentissage supervisé et l'apprentissage non
supervise :
% Apprentissage supervisé : un superviseur, ou professeur, fournit au réseau des
couples d'entrées-sorties. Il fait apprendre au réseau lI'ensemble de ces couples, par une
méthode d'apprentissage, comme la rétro-propagation du gradient de l'erreur, en
comparant pour chacun d'entre eux la sortie effective du réseau et la sortie désirée.
L'apprentissage est terminé lorsque tous les couples entrée-sortie sont reconnus par le
réseau. Ce type d'apprentissage se retrouve, entre autres, dans le perceptron.
< Apprentissage non supervise : cet apprentissage consiste a détecter automatiquement
des régularités qui figurent dans les exemples présentés et a modifier les poids des
connexions pour que les exemples ayant les mémes caractéristiques de régularité
provoquent la méme sortie. Les réseaux auto-organisateurs de Kohonen sont les

réseaux a apprentissage non supervisé les plus connus.

1.5.3.1. Les méthodes d‘apprentissage

Dans les systemes experts, les connaissances de I'expert ont une forme énumérée :
elles sont exprimées sous forme de regles. Dans le cas des réseaux de neurones, les
connaissances ont une forme distribuée : elles sont codées dans les poids des connexions, la
topologie du réseau, les fonctions de transfert (activation) de chaque neurone, le seuil de ces
fonctions, la méthode d'apprentissage utilisée. Il existe un certain nombre de methodes
d'apprentissage :

e La regle de Hebb : c'est la méthode d'apprentissage la plus ancienne (1949), elle est
inspirée de la biologie. Elle traduit le renforcement des connexions liant deux neurones
activés. Si un des deux neurones au moins n'est pas activé, le poids de la connexion n'est pas
modifié.

» La rétro-propagation du gradient de I'erreur : cet algorithme (James. A.F, et al 1992)
est utilisé dans les réseaux de type feedforward, ce sont des réseaux de neurones a couches,
ayant une couche d'entrée, une couche de sortie, et au moins une couche cachée. Il n'y a pas
de récursivité dans les connexions, et pas de connexions entre neurones de la méme couche.
Le principe de la rétro-propagation consiste a présenter au réseau un vecteur d'entrées, de
procéder au calcul de la sortie par propagation a travers les couches, de la couche d'entrée

vers la couche de sortie en passant par les couches cachées. Cette sortie obtenue est comparée

-120-



Annexes

a la sortie désirée, une erreur est alors obtenue. A partir de cette erreur, est calculé le gradient
de l'erreur qui est a son tour propagé de la couche de sortie vers la couche d'entrée, d'ou le
terme de rétro-propagation. Cela permet la modification des poids du réseau et donc
I'apprentissage. L'opération est réitérée pour chaque vecteur d'entrée et cela jusqu'a ce que le
critére d'arrét soit vérifié.

» Les algorithmes génétiques : Ils représentent une modélisation de la sélection naturelle.
Une population d'individus est générée aléatoirement. Un certain nombre d'individus
répondant le mieux aux critéres de sélection est choisi. A partir de cette population d'élites,
une nouvelle population est générée par reproduction, mutation, ou crossover sur les individus
de départ, ou parents. L'opération est recommenceée jusqu'a la vérification du critére d'arrét.

» Algorithme de Sollis et Wets : c'est une méthode stochastique d'optimisation. Soit M un
vecteur contenant I'ensemble des parameétres a optimiser. Soit G un vecteur de bruit gaussien.
Ce dernier sera chargé de faire évoluer les paramétres a optimiser par somme ou différence
avec le vecteur M. Soit B un vecteur de biais contenant la moyenne de G, il mémorisera les
réussites de la minimisation de la fonction de colt. Cette méthode converge avec une

probabilité de 1 vers le minimum global.
1.6. Quelques réseaux celebres

1.6.1.Perceptron

La conception du perceptron (Abdi. H, 1994) par Rosenblatt marque la naissance
historique du connexionnisme dans les années 50. Le perceptron élémentaire est constitué
d'un réseau d'associateurs linéaires, basés sur la représentation mathématique de la cellule
nerveuse realisée par McCulloch et Pitts et ayant pour technique d'apprentissage la loi de
Widrow-Hoff.

1.6.1.1. Description

Les perceptrons sont des réseaux de type feedforward, possédant la structure suivante :
une couche de connexions fixes, située entre les unités d'entrée, la rétine, et les unités
d'association. La seconde couche relie les unités d'association et les unités de réponse : c'est
sur ces poids que l'adaptation agit. Dans le perceptron, il n'y a qu'une seule couche qui varie
en fonction de l'adaptation (Figure.1.11.).
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Figure.1.11. Schéma descriptif du perceptron mono-couche.

La fonction de transfert utilisée pour chaque neurone est la fonction de seuil (Figure.1.11)).
Seules les connexions entre les unités d'association et les unités de réponse sont affectées d'un
poids qui est modifié par la régle d'apprentissage.

L'apprentissage peut-étre basé sur la loi de Widrow-Hoff, ou la régle de Hebb.

C'est un réseau a apprentissage supervise.

1.6.1.2. Limites

La fonction de transfert utilisée étant binaire, les sorties du réseau seront limitées a
deux valeurs. Si une des entrées est distante des autres, du point de vue euclidien, la
convergence du réseau risque d'étre ralentie.

Le perceptron ne peut classer que des données linéairement séparables, probléme du xor (ou
exclusif) (figure.1.12).

X2y \ X1 X2 Sortie
! 0 0 0
0 1 1
o . 1| o0 1
0 N 1| 1 0

= Sortie égale a 0.
- Soctie égale 5 1.

Figure.1.12 : probléme du xor.

1.6.2. Hopfield

Ce type de réseau est un ensemble de neurones, ou chaque neurone est connecté a
chaque autre neurone. Il n'y a aucune différenciation entre les neurones d'entrés et de sorties.

L'application principale d'un réseau Hopfield est I'entrepdt et la reconnaissance des patrons,
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e.g. l'optimisation des images. La méthode d'apprentissage est : non-supervisee. L'algorithme
d'apprentissage est la régle d'apprentissage "simulated annealing" (parfois delta).

TV,

V7

Figure.1.13. Le réseau de Hopfield

1.6.3. Kohonen

C'est probablement le type de réseau de neurones le plus utile, si le processus
d'éducation du cerveau humain est a étre simulé. Le coeur de ce type est la mappe ou des
neurones s'organisent eux-mémes par rapport a certaines données a I'entrée. Ce type de réseau

st "feedforward" ainsi que "feedback". 1l est utilisé dans le codage d'informations.

BO Sm—
feature map }ﬁ //

Input valles

Figure.1.14. Le réseau de kohonen

1.6.4. Le Perceptron MultiCouche (PMC)

Ils sont une amélioration du perceptron comprenant une ou plusieurs couches
intermédiaires dites couches cachées. lls utilisent, pour modifier leurs poids, un algorithme de
rétropropagation du gradient, qui est une généralisation de la regle de Widrow-Hoff. Il s'agit

toujours de minimiser l'erreur quadratique, ce qui est assez simple quand on utilise une
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fonction f dérivable (la sigmoide par exemple). On propage la modification des poids de la
couche de sortie jusqu'a la couche d'entrée. Les PMC agissent comme un séparateur non
linéaire et peuvent étre utilisés pour la classification, le traitement de I'image ou l'aide a la

décision.
1.7. Mise en ceuvre des réseaux neuronaux

Nous allons suivre une démarche composée de quatre étapes principales

(http://www.cict.fr):
. Etape 1 : fixer le nombre de couches cachées
. Etape 2 : déterminer le nombre de neurones par couches cachées
- Etape 3 : choisir la fonction d'activation
. Etape 4 : choisir I'apprentissage
Etape 1 : fixer le nombre de couches cachées

Mis a part les couches d'entrée et de sortie, I'analyste doit décider du nombre de couches
intermédiaires ou cachées. Sans couche cachée, le réseau n'offre que de faibles possibilites
d'adaptation ; avec une couche cachée, il est capable, avec un nombre suffisant de neurones,
d'approximer toute fonction continue. Une seconde couche cachée prend en compte les

discontinuités éventuelles.
Etape 2 : déterminer le nombre de neurones par couches cachées

Chaqgue neurone supplémentaire permet de prendre en compte des profils spécifiques des

neurones d'entréee. Un nombre plus important permet donc de mieux coller aux données

présentées mais diminue la capacité de généralisation du réseau. Ici non plus il n'existe pas de

regle générale mais des régles empiriques. La taille de la couche cachée doit étre :

» Soit egale a celle de la couche d'entrée.

» Soit egale a 75% de celle-ci.

» Soit égale a la racine carrée du produit du nombre de neurones dans la couche d'entrée et
de sortie.

Une voie de recherche ultérieure consisterait soit a procéder a I'estimation d'un réseau

comportant de nombreux neurones puis a le simplifier par I'analyse des multicolinéarités ou

par une regle d'apprentissage éliminant les neurones inutiles ; soit a definir une architecture

tenant compte de la structure des variables identifiée au préalable par une analyse en

composantes principales.
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Mais rien ne vaut de tester toutes les possibilités et de choisir celle qui offre les meilleurs
résultats.

Etape 3 : choisir la fonction d'activation

Nous considérerons la fonction tangente hyperbolique pour le passage de la couche d'entrée a
la couche cachée. Le passage de cette derniere a la couche de sortie sera soit linéaire.

Etape 4 : choisir I'apprentissage

L'apprentissage de rétro-propagation nécessite la détermination du parametre d'ajustement des
poids synaptiques a chaque itération.

La détermination du critere d'arrét est aussi cruciale dans la mesure ou la convergence peut

passer par des minima locaux

Validation

Une fois le réseau calculé, il faut procéder a des tests pour vérifier que le réseau réagit bien
comme on le souhaite : c'est la validation. 1l y a plusieurs méthodes pour faire cela : La
méthode la plus simple étant de garder une partie de I'échantillon réservé a l'apprentissage,

pour la validation et faire ainsi une validation hors-échantillon..

1.8. Domaine d’application des réseaux de neurones

» Reconnaissance de Formes.

» Traitement du Signal.

» Classification.

» Traitement de la Vision et de la Parole.

* Robotique.

» Classification et Analyse Discriminante.

* Modélisation et Prévision.

* Problemes NP-complexes ("PVC": Probleme du VVoyageur de Commerce...).
» Classification de séries temporelles (“formes temporelles™).

* Nouvelles architectures informatiques.

e Etude du Cerveau.

» Et bien d'autres choses encore...
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1.9. Limites des réseaux de neurones

1.10

On peut "espérer" de nouvelles capacités grace a une sophistication rendue possible
par les progres matériels (rapidité ==> qualité ?). Rien cependant ne permet
aujourd'hui d'étre affirmatif sur ce plan.

Manque de formalisme (ou dans certains cas, déficit d'informations sur les avancées
théoriques, ce qui revient au méme d'un point de vue pratique). Le "savoir” et la
compétence sont plus liés a I'expérience qu'a la maitrise des formalismes théoriques.
La pluri-disciplinarité et la complexité des systemes mis en jeux dans les réseaux
neuro-mimétiques ne favorisent peut-étre pas I'emergence de formalismes universels
et productifs...

Mangue de recul. Et par conséquent, manque d'expérience, ce qui est contraignant
compte tenu du point précédent.

Aspect "Boite noire" seduisant car spectaculaire, mais risqué et parfois mal percu
(méfiance de la part des utilisateurs)...

Importance du travail préliminaire de préparation des données, notamment : choix des
variables pertinentes, normalisation, élimination de données aberrantes, organisation
du protocole d'apprentissage et de validation...

L'échec des méthodes traditionnelles sur certains problémes de modélisation provient
souvent du manque d'informations contenues dans les données. Ce ne sont pas les

réseaux de neurones qui amelioreront les performances dans ce cas.

. Avantages des réseaux de neurones

Quelques propriétés spécifiques, a la fois sur le plan de la mise en oeuvre informatique
et sur le plan des aptitudes.

Parallelisme : le principe et le potentiel sont clairement affichés. De nouveaux
formalismes et les bénéfices a en tirer restent a étudier...

Capacité d'adaptation : apprentissage extrapolable et potentiel d'auto-organisation.
Mémoire distribuée. : données “bruitées”, données "diffuses”, informations plus
facilement "adressables"”.

Capacité de géneralisation : spectaculaire notamment en reconnaissance de "formes".
Simplicité de mise en oeuvre pour de nombreux problémes.

Aspect "Boite noire" risqué mais séduisant.
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* En modélisation : gains souvent moderés par rapport aux méthodes classiques, mais
parfois suffisants pour justifier la démarche sur un plan économique.

» Intérét général dans le cas de problémes pour lesquels on connait peu d'informations a
priori.

» Intérét probablement croissant a terme, avec I'évolution des travaux theoriques et
appliqués qui feront progresser les performances, la compréhension, les capacités, et la

facilité d'utilisation des réseaux de neurones, domaines par domaines.
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2ANNEXE 2 :
DESCRIPTION GENERALE DE EERA

2.1. Introduction

En 1998, le programme machine EERA abreviation de : «<A Computer Program for
Equivalent-linear Earthquake site Response Analyses of Layered Soil Deposits» a été
développé au département de Génie Civil a I’université de California par (BARDET J. P et
al). Ecrit en Fortran 90 & partir des mémes concepts de base que SHAKE91. EERA
représente I'analyse linéaire Equivalente de la réponse sismique d’un sol. L’implémentation
d’EERA profite pleinement des opérations dynamiques des tableaux et des matrices trouvées

dans Fortran 90. Les entrées et les sorties d’EERA sont entierement intégrées dans I’Excel.

2.2. Description de EERA

Le menu d’EERA contient sept commandes sous forme d’icénes (Figure2.1) :

1. Process Earthquake Data - lecture et traitement du mouvement d’entrée
(entrées/sorties sont sur la feuille nommeée eathquake).

2. Calculate Compatible Strain — lecture des propriétés élastiques du profil et des
courbes des matériaux et I’exécution du calcul des itérations (entrées/sorties sont sur la
feuille de calcul Iteration)..

3. Calculate Output

»  Acceleration/Velocity/Displacement : calcul de I’histoire du temps de
I’accélération, de la vitesse ou du déplacement sur le sommet de la couche
désirée (entrées/sorties sont sur Acceleration).

e  Stress /Strain : calcul des contraintes et déformations sur le milieu de la
couche désiree (entrées/sorties sont sur Strain).

» Amplification : calcul de la fonction d’amplification entre deux couches
(entrées/sorties sont sur Amplification).

*  Fourier Spectrum : calcul de I’amplitude de Fourier en accélération sur le
sommet de la couche désirée (entrées/sorties sont sur Fourier).

* Response Spectrum : calcul des réponses spectrales: accélérations, vitesses,

emplacements, (entrées/sorties sont sur spectra).
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» All of the above : I’exécution de toutes les taches précedentes
4. Duplicate Worksheet : creations de nouvelles feuilles pour I’ajout d’un nouveau
matériau et/ou d’une nouvelle tache de calcul.
5. Delete Worksheet : suppression d’une ou des feuilles de calcul (il y’a des feuilles qui
ne peuvent pas étre supprimées) .
6. Remove EERA : désinstallation du EERA.
7. About EERA : le numéro de la version d’EERA.

Ed Micinsolt Excel - EERAM
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Figure.2.1. Le menu de EERA

2.3. Comparaison entre EERA et SHAKE91

Sur la base d’un exemple, une comparaison a été faite entre les résultats obtenus par
SHAKE9L1 et le EERA : Les figures (2.2, 2.3, 2.4) représentent respectivement I’histoire du
temps en acceélération, la fonction d’amplification et d’accélération spectrale obtenues par les
deux codes de calculs. 1l en résulte de ces trois figures que les deux codes donnent les mémes
valeurs. Cependant, la figure.2.5 illustre I’erreur relative en (%) entre les valeurs spectrales
d’accélération obtenues par les deux logiciels : a partir de cette figure, on peut tirer I’erreur
maximale qui est égale a -0.025%. Cette erreur est négligeable; ce qui nous amene a conclure

que les deux codes de calculs SHAKE91 et EERA convergent vers les mémes résultats.
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Figure.2.2. Histoire du temps en accélération obtenue a la surface libre par EERA et SHAKE91
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Figure.2.3 Fonction d’amplification entre le substratum rocheux et la surface libre
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Figure.2.4. Accélération spectrale a la surface libre
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Figure2.5. Erreur relative entre les accélérations spectrales générées a la surface libre par EERA
et SHAKE91.
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3 ANNEXE 3
DENSES RESEAUX D’ACCELEROGKRAPHES
A HAUTE TECHNICITE

3.1 Introduction

La connaissance que nous avions des séismes au début du 20°™ siécle reposait
essentiellement sur les témoignages relatifs aux dégats. Depuis que la sismologie est entrée
dans I’ere instrumentale, la technologie n’a cesse de progresser. De nouveaux outils
apparaissent regulierement et permettent de mieux decrire et comprendre les tremblements de

terre.

3.2. Le réseau japonais K-NET

A la suite du tremblement de terre de Kobe (17 janvier 1995), le gouvernement
japonais a pris la décision de doter le pays d’un réseau sismologique trés performant. Le
National Research Institute for Earth Science and Disaster Prevention (NIED) s’est alors
chargé de déployer 1000 stations sur le territoire japonais. Le réseau « Kyoshin-Net » a été
mis en place avec un souci d’homogenéité : les 1000 stations sismologiques forment un
réseau uniforme dont la maille est d’environ 25 km. La diffusion rapide des données est aussi
une caractéristique importante du réseau (les 209 enregistrements obtenus lors du séisme de
magnitude 5,7 survenu le 16 mars 1997 étaient en libre accés sur le site internet http://www.k-

net.bosai.go.jp/k-net/index_en.shtml apres seulement 3 heures).

EREEDARRE

i '
j' :

b

s
[

Figure.3.1 : Répartition des stations du réseau K-NET.
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Outre la répartition géographique, la volonté d'homogénéisation des concepteurs du réseau se
retrouve au niveau des stations. Le modéle d'accélérométre "K-NET 95" a été congu
spécialement pour I'occasion, ses caractéristiques sont détaillées par Kinoshita (1998). De
méme, la mise en place des appareils répond a plusieurs exigences (enregistrement du
mouvement en champ libre, données télemétrees), c'est en fait un veéritable observatoire

sismologique qui a été congu.

Figure.3.2 Accélérogramme de K-NET

Dans le but de faire progresser la compréhension des effets de site, chaque station a fait
I’objet d’une reconnaissance géotechnique sur une profondeur allant de 10 a 20 meétres selon
les sites. Les vitesses de propagation des ondes S et P ont été mesurées a I’aide d’essais down-
hole. La densité volumique a également été estimée par diagraphie. La nature du sol a été

relevée de visu. Chaque station a donc la "carte d'identité” de son sous-sol.
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N- Val ue

im 9

2m 6

3m 6

4m 1

5m 5

6m 7

7m 2

8m 17

9m 17

10m 4
11m 11
12m 14
13m 2
14m 99
15m 99
16m 99
17m 99
18m 99
19m 99
20m 99

P, S-Vel ocity
(n's)

510 140
510 140
510 140
1540 140
1540 140
1540 140
1540 140
1540 140
1540 170
1540 170
1540 170
1540 170
1540 170
1540 170
1540 450
1540 450
1540 450
1540 450
1540 450
1540 450

Density Soi | Col um

(g/cm3)
75 Om - 0.80m F
81 0. 80m - 1.30m M
70 1.30m - 7.00m S
80 7.00m - 7.90m SF
73 7.90m - 9.15m GF
74 9.15m - 13.80m M
81 13.80m - 15.20m SF
82 15.20m - 20.32m R

NRRRRRRRRRRRRRRRRRRPRE
©
o

Figure.3.3: Profil de sol de la station AIC011 du réseau K-NET.
Depuis sa mise en place, le réseau K-NET a enregistré plus de 100 séismes de magnitude

supérieure a 5, cela représente environ 6000 enregistrements trois composantes soit 18 000

accelérogrammes. Les fichiers correspondants sont disponibles au format ASCII, les

parametres de source sont inclus dans I’entéte de chaque fichier de données.

Oigin Tine
Lat .
Long.
Dept h.
Mag.
Station
Station
Station Long.
Station Hei ght(m
Record Ti me
Sanpl i ng Freq(Hz)
Duration Time(s)

(km

Code
Lat .

Dir.

Scal e Factor

Max. Acc. (gal)

Last Correction

Meno.
- 6536 - 8253
-7174 - 6884
-7167 -7676
-7144 -7810
- 8720 - 8428
-5928 -6690
-7492 -7204
-6917 -7797
-4894 - 6495

2002/ 02/ 25 22:14
36. 4
140. 8
80
4.7
MYG002
38. 7233
141. 5144
79

Parametre de source

} Parametre de station

2002/ 02/ 25 22:15:12

100Hz

119

E-W

2000( gal ) / 8388608
5

2002/ 02/ 25 22:00: 00

Temp. = 21 Deg. C.

- 8802 - 7973
- 6342 - 6524
-7215 - 6146
- 8055 - 6948
- 7518 -7017
- 7453 - 7555
- 6586 - 6531
-7474 - 6380
- 8133 -7751

- 6737 - 5808 -5727
-7114 -7023 - 6595
-5444 - 5898 - 6977
- 5056 - 4057 -5210
- 6875 - 6438 - 5813
-7051 - 6160 - 6168
- 6605 - 6353 - 6163
-6334 -7328 - 7512
-6747 - 6571 - 6420

- 6658
- 6549
- 7338
- 7366
- 5659
-7010
- 6253
-5752
-5729

Figure 3.4 : Exemple d’enregistrement.
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3.3. Le réseau japonais KiK-NET

Le réseau KIK-NET fonctionne sur le méme principe que le réseau K-NET (stations
télémétrées diffusion rapide et gratuite des données (http://www.kik.bosai.go.jp), a la
différence que le site type du réseau KiK-NET est composé d'un accéléromeétre en surface et
d'un accélérometre en profondeur (entre 80 et 1500 métres).

So0il &Rock Condition
Station Foint:  KATANO Station Gode:  OSKHO4
Location ©  OSAKARU KATANOSHL KISABE 3192-1
Latitude : 34 deg 45 '35.0" Longitude : 135 deg 42 ' 29.0"
Altitude : +230m Depth : 203.00m
P,5 VELOCITY
SECTION SECTION
SCALE |AUTITeE | pEPTH | LOG LITHOLOGY GT. P-WAVE (n/s) VELDELTY "f“""“"
@ | m | m S-WAVE Cypppu P
3 F.EF : : : ; ;
E ++§++ weathered granite ' ' ' ' ' 787 224
3 zzo.oo0l 1o.oo| R4 ' ' ' '
E id . . . . ! 1721 752
20% P T eI P S
% granite . .
40% ..:....:....:.---:—----:---- 3639 1136
odmood eyl 1Ll
3 sandstane L IS S
é 160.00
; granite
P L ] | A
5 sandstone
g 140.00
; granite
100% 130.00 P R R Rl BT
sandstone
4451 1757
granite
Clayey layer | [ Voo TeTToitpraTooo
sandstone
granite
sandstone
Geologic Time
& ¢ Cenozoic Quaternary P ¢ Paleozoie Permian
N ¢ Cenozoic Neogene CR : Paleozoic Carboniferous
PG ¢ Cenozoie Paleogene D : Paleozoic Devonian
K @ Mesozoie Cretaceous 5 ¢ Paleozoie Silurian
J 1 Mesozoie Jurassic 0 Paleozoic Ordovician
TR : Mesozoie Triassic CM : Paleozowe Cambrian
PT : Proterozoe

Figure.3.5 : Profil d'une station du réseau KIK-NET
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4 ANNEXE 4
PRESENTATION DE QUELQUE
CLASSIFICATIONS DE SITES

Catégorie Définition de la classification des sites

Roche ou autre formation géologique caractérisée par une vitesse moyenne

S1 (site rocheux) d’onde de cisaillement (Vs ) = a 800m/s.

Dépdts de sables et de graviers tres denses et/ou d’argile surconsolidée sur

S2 (site ferme) 10 & 20 m d’épaisseur avec Vs = 400 m/s a partir de 10 m de profondeur.

Dépbts épais de sables et graviers moyennement denses ou d’argile

S3 (site meuble) moyennement raide avec Vs = 200 m/s a partir de 10 m de profondeur.

- Dépbts de sables laches avec ou sans présence de couches d’argile molle
avec Vs< 200 m/s dans les 20 premiers metres.
S4 (site tres meuble) - Dépots d’argile molle a moyennement raide avec Vs < 200 m/s dans les 20

premiers  metres.

Tableau.4.1. Classification des sites spécifié dans RPA99

Category Generic description and site class definition

holes

A Hard rock with measured shear wave velocity Vs>1500 m/sec

B Rock with 760 < Vs < 1500 m/sec

C Very dense or very stiff to hard soils or soft rock with
360< Vs <760m/sec or with either Nspt>50 or su> 100 kPa

D Stiff soil with 180 < Vs < 360 m/sec or with either 15 < NspTr<50 or
50 kPa <su< 100 kPa

E A soil profile with Vs< 180 m/sec or any profile with more than 3m of
soft clay defined as soil with PI>20, w > 40% and su <25 kPa

F Soils requiring site - specific studies
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where,

Vs : average shear wave velocity over the uppermost 30m of the borehole

Nser : number of blows of the Standard Penetration Test (for 30 cm of penetration)
Su  : average value of the undrained shear strength (kPa)

PI : plasticity index

w  : water content of the soil (%)

Tableau.4.2. classification des sites spécifiée pour le nouveau code de batiment en USA.
(NEHRP 1994, UBC 1997)

Site category Generic description and site class definition
holes

Rock or other geological formation characterized by a shear wave ve-
locity Wy of at least 800 m/sec, including at most 3 m of weaker mate-
rial at the surface.

5 Stiff deposits of sand, gravel or overconsolidated clay, at least several
tens of m thick, characterized by a gradual increase of the mechanical
properties with depth and by Vs values of at least 400 m/sec at a depth
of 10 m.

B Deep deposits of medium dense sand, gravel or medium stiff clays with

thickness of several tens to many hundreds of m, characterized by Vy
values of at least 200 mssec at a depth of 10, inereasing to at least
350 m/sec at a depth of 30 m.

C Loose cohesionless soil deposits with or without some cohesive lavers,
characterized by V3 values below 200 m/sec in the uppermast 20 m.
Deposits with predominant soft=to-medivm stff cohesive soils, char-
acterized by ¥y values below 200 m/sec in the uppermost 20 m.

Special case 1 Thin soil: the subsoil profile includes an alluvial surface layer with
thickness varying between 5 m and 20 m, underlain by much stiffer
materials of class A.

Special case 2 For sites not matching the three subsoils classes A, B, C: special stud-
ies are required.

Tableau4.3. Classification des sites spécifiée dans EC8

Soil type Fo (H2)
Rock 6.67
Hard 333

Medium 1.33
Soft 0.83

Tableau.4.4. Classification des sites donnée par Arias suivant la fréquence caractéristique du sol.
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5 ANNEXE 5
APERCU SUR LES DEUX CODES DE CALCUL
SRISQ ET SKRISQ

5.1. Description de SRISQ

La mission principale de SRISQ (figure.5.1) est d’estimer le niveau de risque lié¢ a

I’effet de site par I’équation V.5.1.

Les données a introduire dans le code de calcul sont :

1. Les données de site en question :
» Lavitesse de cisaillement sur trente métres de profondeur Vgo (m/s).
» La fréguence caractéristique Fo (Hz).
o L’épaisseur du profil H (m).
2. L’accélération maximale PGA(Q) enregistrée sur un site de référence: dans un substratum
rocheux ou sur un affleurement rocheux.

Apres la validation des données, les résultats sont affichés, il s’agit de :

e S : facteur d’amplification spectrale entre [0,0.5]sec
e S, : facteur d’amplification spectrale a 1.0sec

» Le niveau de risque : qui est classeé en trois catégories : haut risque, moyen risque et
faible risque.

5.2. Description de SKRISQ

SKRISQ (figure.5.2) est élaboré pour effectuer deux taches :

1. Génération d’un spectre de réponse en accélération a la surface libre de la terre a partir
de celui enregistré sur un site de référence (substratum rocheux ou affleurement de la
roche).

2. Estimation du risque lié a I’effet de site (ég. V.5.1) a partir des deux facteurs

d’amplification spectrale S; et S,.
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Le SKRISQ comporte les étapes de fonctionnement suivantes :

Phase I : Introduction des données (par I’utilisateur)

1. Introduction du fichier de données d’entrée contenant les valeurs spectrales
d’acceélération et les périodes correspondantes. Ce fichier doit étre enregistré dans le
méme répertoire que SKRISQ et sous le nom « spectre.dat ».

2. Indication du type de sol. (trés meuble A1, meuble B2, ferme, C3, ou rocheux D4).

3. Donner le nombre d’intervalles N des périodes a visualiser.

Phase Il : Traitement des données et choix d’un réseau de neurones (entrée/sortie)

1. Choix d’un groupe de base de données parmi les quatre (1,2,3 ou 4) correspondant au
type de sol indiqué par I’utilisateur.

2. Le groupe étant choisi, le programme compare la valeur maximale de I’accélération
spectrale S, (donné par I’utilisateur) et celles ( résidant dans la base de données) et
fait appel au réseau de neurones caracterisé par une valeur maximale proche de celle
de Sgr.

Phase IV : extrapolation et affichage des résultats

1. Le tracage du spectre de réponse d’accélération estimé par le modele neuronal et le

calcul de S; et S; qui donnent le niveau de risque probable.
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Figure.5.1. Présentation de I’interface de SRISQ
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Figure.5.2. Présentation de I’interface SKRISQ.
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