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RESUME

Le systeme d'inférence adaptative neuro-floue (SIANF ou ANFIS) est utilisé dans cette
thésepour élaborer des équations de prédiction du mouvement sismique(EPMS ou
GMPE). Les GMPEs sont unélément clé dansl’évaluation de I'aléasismique.Avec TANFIS
toute sorte de forme fonctionnelle, a priori, peut étre évitée. ANFIS fournit ainsi des
modeles prédictifs totalement dirigésparles données. Avec une topologie simple est unique
par rapport a lapproche par réseaux de neurones artificiels, ANFIS est plus

avantageux :Le seul parameétre a ajuster rest la fonction d’appartenance.

Un sous-ensemble de la base de données NGA-West 2 est utilisé avec 2335
enregistrements provenant de 580 sites et de 140 évenements (séismes crustaux). Seulesles
stationsdont les vitesses moyennes des ondesde cisaillement sur trente metres de
profondeur (Vs30) mesuréessont considérées. Les parametres indépendants caractérisant
Ieffet de source, de propagation d’onde et de site utilisés sont respectivement la
magnitude du moment (Mw) la distance Joyen-Boore (RJB) et Vs30. Lesparametres
dépendants (ou rechercher) sont I'accélération et la vitesse maximales du sol PGA et PGV
ainsi que les ordonnées pseudo-spectrale (PSA)avec un amortissement égal a 5 % et pour
des périodes allant de0,01 a 4 sec. Une procédure similaire a I'approche a effets aléatoires,
utilisée dans les méthodes classique, est adaptée et adoptée dans le présent
travail. Avecl’approche a effet aléatoire,]a variabilité aléatoire du mouvement sismique
(VAMS) peut étredécoupéeaune VAMS intra-événement et VAMS inter-
évenement.l'écart type total de la VAMS (o) en logarithme décimal obtenu par la
méthode INFIS varie entre 0.31 et 0.36 : légerement plus faible que I'écart type obtenu
par I'approche neuronale (Derras et al. 20106). Les résultats (médianes) obtenus par cette
présente méthode, sont comparables a ceux obtenus par la GMPE classique Boore et al.
2014 et par la GMPE neuronale de Derras et al. 2016.Les GMPEs obtenues dans cette
theses, peuvent captées les phénomenes physiques sous-jacent tels que : Peffet d’échelle et
de saturation lié a la magnitude, l'atténuation de lintensité sismique avec la distance et
Peffet de site linéaire et non linéaire.Avec ce type d’approche, il est possible d’écrire le
modele sous forme polynomiale etde I'implanter dans une feuille Excel offrant ainsi une
utilisation pratique. Avec les GMPEs obtenue par ANFIS, nous construisont le spectre de
réponse uniforme, en tenant compte de l'aléa sismique régional, de la région de

Constantine.
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ABSTRACT

The adaptive neuro-fuzzy inference system (SIANF or ANFIS) is used in this thesis to
develop seismic motion prediction equations (EPMS or GMPE), a key element in the
evaluation of seismic hazard. With ANFIS any kind of functional form, a priori, can be
avoided. ANFIS thus provides predictive models totally driven by the data. With a simple
topology is unique compared to the artificial neural networks approach, ANFIS is more
advantageous: The only parameter to adjust is the membership function.

A subset of the NGA-West 2 database is used with 2335 records from 580 sites and
140 events (crustal earthquakes). Only stations with average shear wave velocities over
thirty meters depth (Vs30) measured are considered. The independent parameters
characterizing the source, wave propagation and site effect used are respectively the
magnitude of the moment (Mw), the Joyen-Boore distance (RJB) and Vs30. The
dependent (or search) parameters are the maximum ground acceleration and velocity
PGA and PGV as well as the pseudo-spectral ordinates (PSA) with a damping equal to
5% and for periods ranging from 0.01 to 4 sec. A procedure similar to the random effects
approach, used in the classical methods, is adapted and adopted in the present work. With
the random effect approach, the random variability of the seismic movement (VAMS) can
be cut to a VAMS intra- event and VAMS inter-event.

The standard deviation of the VAMS (o) in logarithm decimal obtained by the ANFIS
method varies between 0.31 and 0.36: slightly lower than the standard deviation obtained
by the neuronal approach (Derras et al., 2016). The results obtained by this method are
comparable to those obtained by the classical GMPE of Boore et al. 2014 and by the
neuronal GMPE of Derras et al. 2016. The GMPEs obtained in this thesis, can capture
the underlying physical phenomena such as: the scale and saturation effect related to the
magnitude, the attenuation of the seismic intensity with the distance and the effect of
linear and non-linear site.

With this type of approach, it is possible to write the model in polynomial form or to
implement it in APPENDIX —C- sheet, thus offering a practical use by the engineers.

In a second work, we carry out a probabilistic analysis of seismic hazard (PSHA) by
elaborating a curve of occurrence of a maximum acceleration target of the region of
Constantine-Algeria. Different GMPEs are used. The results obtained confirm that a

slight modification of VAMS can generate significant increases in the level of the seismic

hazard.
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INTRODUCTION GENERALE

Une bonne évaluationde I'aléa sismique (déterministe ou probabiliste) dépend en
grande partie de la qualité de équation de prédiction du mouvement sismique (EPMS).
Avec les EPMS (ou GMPEs) nous pouvons estimer le mouvement sismique en fonction,
entre autre, de la distance, de la magnitude et des conditions locales de site : cette partie de
I’équation représente la partie expliquée de la GMPE. Sa partie inexpliquée, quant a elle,
représente les incertitudes liée principalement au manque de connaissance du
comportement physique sous-jacent. Ce type d’incertitude est nommé : variabilité
aléatoire du mouvement sismique (VAMS). La qualité de la GMPE est donc inversement
proportionnelle a la VAMS. La VAMS est fortement affectée par la quantité et la qualité
de I'ensemble de données, par le nombre de proxies et par I'approche utilisée pour obtenir

les GMPE.

L’approche par régression empirique est couramment utilisée. Avec une telle approche, la
définition d’une forme fonctionnelle est a priori requise. Les formes fonctionnelles ont
considérablement évolué impliquant de plus en plus de variables indépendantes (Douglas
et Edwards 20106) et ce pour le seul but: diminuer la VAMS. Malheureusement, il en
résulte des réductions non significative de la VAMS avec des modéles de plus en plus

compliqués (ex. Chiou et Youngs 2014).

L’objectif principal de cette thése est de cherche une approche a moindre cott :
évitant ainsi la prédéfinition de la forme fonctionnelle et avec des VAMS acceptables. Les
approche conduites par les données semblent répondre a cette exigence : méthode
universelle, parcimonieuse et simple a implémenté. La disponibilit¢ de plus en plus de
données accélérométriques (ex. KiN-Net, RESORCE et NGA-West2) et le
développement considérable des méthodes d'intelligence artificielle semble un bon

argument en faveur de ce choix.

Dans ce contexte, nous citons les travaux de (Derras et al 2014, Ahmad et al 2008, Liu et
al 2006, Kerh et Ting 2005) dans lequel les auteurs ont utilisé des réseaux neuronaux
artificiels (RNA) pour développer des GMPEs entierement pilotées par les données.

Néanmoins, la conception du modele RNA(architecture variable) nécessite un travail
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laborieux pour bien choisir et ajuster les parameétres du modéle neuronal (Derras et al.

2012).

Pour surmonter ce probleme, nous utilisons dans la présente thése, une approche
complémentaire a architecture unique : algorithmes d’apprentissage développés des RNA
et de P'architecture unique inspirée la logique floue (FL). En plus, I'utilisation conjointe de
RNA et FL permet de réduire considérablement le temps d'apprentissage. Cette méthode

« hybride » est intitulé ANFIS: Systeme d'inférence neuro-floue adaptative.

Dans cette étude, 'accélération et la vitesse maximale du sol (PGA, PGV)et le
pseudo-spectre de réponse (PSA) sont estimés par 'approche ANFIS et ce a partir de la
distance Rjy(Joyner & Boore, 1981), la magnitude du moment M, et la vitesse moyenne
des ondes de cisaillement 2 30 m Vg, (m/s). Le but est de montrer la capacité d'ANFIS a
prédire les mémes tendances et les mémes niveaux dintensité (PGA, PGV et PSA)
obtenus par la GMPE classique de (Boore et al., 2014) et par le modele neuronal construit
par (Derras et al., 2016). Le deuxiéme but est de montrer que la mise en ceuvre d’une
GMPE par ANFIS est plus facile que par ANN et que la VAMS-ANFIS et plus faible que
celle obtenue par RNA.

A la fin de cette these, un autre volet est développé. 1l s’agit de tester 'influence de
la VAMS, quelle que soit la GMPE utilisée, sur la courbe de I'aléa sismique probabiliste
(Cornell et al. 1979). Pour ce faire nous avons choisis trois GMPEs classiques simple
(Douglas, 2016) sans tenir en compte des conditions de site locales. C’est pour cette
raison que nous n’avons pas considéré la GMPE-ANFIS, qui est en fonction de MW, R|B
et Vs30. Pour ce faire, nous avons effectué un test sur la région de Constantineavec un
catalogue sismique enregistré depuis les années 1345 a 2014.Les résultats obtenus
montrent que la VAMS (o) influe sutle niveau de I'aléa sismique : Un léger accroissement
de sigma engendre une augmentation significative des niveaux d'aléa sismique, et croissant

avec la période de retour considérée, comme indiqué sur la Figure ci-dessous.
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Ce travaill de recherche <’articule sur 4 chapitres autour de Iestimation du
mouvementsismique et 'aléa régionale. Les modeles élaborés visent a apporter des
éléments qui permettent de mieuxcomprendre la nature particuliere du chargement

sismique

Chapitre 1: Apercu sur les approches utilisées pour 1'estimation des

mouvements sismiques forts

Dans ce chapitre nous commencons tout d’abord par une introduction sur les
définitions des différents parameétres caractérisant le mouvement sismique fort. Nous
enchainons par donner des notions sur les modeles stochastiques, empiriques et
totalement dirigés par les données. Les deux derniers modeles nécessitent Iutilisation
d’une base de données. La base de données NGA-West 2 est présentée, puisque c’est
cette derniére qui va étre utilisée dans le chapitre 3. En paralléle, nous mettrons I'accent
sur importance de la prise en compte de la VAMS dans les modeles de prédictions.
L’approche a effet aléatoire est indispensable pour une bonne prise en compte de la
VAMS: donc elle est présentée elle-aussi. Nous exposons aussi les limites et la complexité
des GMPEs classique en vue d’utiliser une approche totalement conduites par les données

telle que les modecles neuronaux. Cependant, ces derniers représentent quelques
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inconvénients. Une approche alternative reste, entre autre, 'approche Neuro-Flous qui va

étre présentée en détail dans le chapitre 2 et utilisée dans le chapitre 3.

Chapitre 2: Notions sur les systemes adaptatifs d'inférence floue a base

neuronale : ANFIS

Dans ce chapitre nous présenterons une nouvelle approche qui appartient a la
branche «intelligence artificiel ». Espérant, qu’elle peutétre utilisée dans le domaine de
Iestimation du mouvement sismique. Il s’agit d’une approche hybride qui combine la
logique floue et les réseaux de neurones artificiels. I.a combinaison de ces deux méthodes
permet de profiter des avantages des deux méthodes et évitersesinsuffisances.La recherche
bibliographique que nous avons mené et les définitions que nous avons présenténous a
permis de s’orientervers I'approche « ANFIS ». Cette derniere va étre utilisée pour estimer

le mouvement sismique.
Chapitre 3 : Evaluation du modele GMPE par ANFIS

Le troisiéme chapitre vise a appliquer approche Neur-Floue sur I’évaluation des
paramétres de prediction de mouvement simique « GMPEs» PGA, PGV et PSA a
differents periode. Nous allons decrire comment un systeme ANFIS permet d’evalué un
model d’une equation de predicion sans aucune forme fonctionnel et qui est basé sur la
base de donnée NGA-West2, la selection d’un sous ensemble de la base de donnée est
aussi mis en evidence; trois paramétres sismique Mw RJB et Vs30 sont prise en
considération. Une analyse des incertitudeset des analyses pour estimer la performance du
systeme ANFIS sont traité dans ce chapitre ensuite en comparant les modeles elaborer par
ANFIS avec le modele de Derras et al 2016 le modele de Boore et al. 2014. L’influence
des écart-types par le systeme ANFIS et par d’autre modeles classique ont fait I'objet

pour faire une étude de cas pour I'evaluation des courbes d’alea sismique.

Chapitre 4: Evaluation de P’aléa sismique: application sur les données

du catalogue de Constantine

Dans ce chapitre nous allons decrire le principe d’evaluation de I'alea sismique par
Iapproche du Cornell 1969, tout en identifiant les differents elements pour cela
notament : les paramétres de sismisité, la loi de gutenberg Richter 1945 et les lois
d’attenations, aprés nous allons effectuer une étude d’un cas simple sur une source
surfacique, en se basant sur le catalogue de Constantine pour I'evaluation des courbes

d’aléas.Dans ce chapitre une étude d’un cas simple du volé aléa sismique coté probabiliste
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est faite sur les données du catalogue sismique algérien de la region de Constantine
(Mouloud et al. 2017), analyse des incertitudeset des analyses pour estimer la performance
du systeme ANFIS les données du catalague ainsi que le modele elaborer dans le chapitre
3 nous a permis de faire une comparaison desspectres de reponses uniformes de I'aléa
sismique des trois modeles Ameur et al. 2018, Derras et al. 2016 et Boore et al. 2014 pour

une periode de retour de 10000 ans.
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Chapitre 1 Apergu sur les
approches utilisées pour
'estimation des mouvements
sismiques forts

1.1 Introduction

La meilleure fagon d’obtenir le chargement sismique dans un site donné est de
Ienregistrer. Cependant, cette fagon de faire n’est pas toujours favorable techniquement et
financi¢rement. Une alternative sera utiliser afin de prédire (estimer) le mouvement
sismique dans n’importe quel site. Il existe différentes approches qui nous permettre de
Pestimer. Les plus connues sont — 'approche stochastique et 'approches empirique. La
premicre se base totalement sur la physique qui contréle le mouvement sismique de la
source a la surface de la terre et la deuxieme sur la physique et sur les enregistrements
antérieurs. Cependant, la physique sous-jacente n’est pas toujours maitriser. Ce qui est
traduite par une grande variabilité aléatoire du mouvement sismique (VAMS) et ce malgré
les efforts consentis pour réduire cette variabilité. Malheureusement par des modeles de
plus en plus complexes. Cette situation (complexité des modéles et VAMS non
satisfaisante) nous a motivé a cherche d’autres alternatives moins laborieuses et qui
donnent, peut-ctre, des incertitudes acceptables. 11 s’agit des modeles totalement conduites
par les données telles que les données NGA-West 2. Dans ce chapitre, nous présentons
les différentes manieres avec lesquelles nous pourrons développer des modeles de

prédiction sismique a la fois peu couteux, simple avec des VAMS optimales

1.2 Les parametres caractérisant le
mouvement fort: PGV, PGA, PSA

Le mouvement sismique fort est enregistré, généralement, par des accélérographes. Ce

concept a permis de construire différentes bases de données. En général, le sous-ensemble
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qui constitue ces bases de données est 'accélération maximale du sol (PGA), la vitesse
maximale du sol (PGV) et les pseudo-accélérations (PSA). Ces trois indicateurs

représentent les proxies qui caractérisent le mieux le mouvement sismique.

1.2.1 D¢éfinition du PGA

C’est un parametre qui représente la valeur maximale de 'accélération sismique en un
site donné (Figure 1-1).Ce parametreutilisé, entre autre, dans le domaine de la
construction comme un coefficient de zone A (régles parasismiques Algériennes) et pour
I’évaluation de I'aléa sismique. Le PGA est aussi une accélération a la fréquence infinie
(période structurelle nulle), il caractérise donc seulement les hautes fréquences. Tres utilisé
en raison de sa simplicité, le PGA n’est pas le parametre le plus corrélé avec les dommages
des structures : grandes déformations (lors d’un séisme) engendrées par les moyennes et
les faibles fréquences. PGA est un parameétre scalaire nécessaire mais pas suffisant ; qu’il

faut le compléter donc par d’autres parametres tel que :

1.2.2 D¢éfinition du PGV

Le PGV (Peak Ground Velocity) correspond a la valeur maximale absolue de la
vitesse en fonction du temps qui peut étre obtenu par l'intégration de I'accélérogramme
(Figure 1-1). Plutot controler par des fréquences intermédiaires (entre 1 a 2 Hz).Le PGV
est parfois jugé plus approprie que le PGA (Liu and Zhang, 1984) dans le cas d’étude de
risque sismique sur des ouvrages de grandes dimensions et sera un meilleur indicateur de
nocivité pour les structures les plutot souples.

Néanmoins avec ces deux parametres PGA et PGV nous ne pouvons pas effectuer une
analyse modale sur des structures plus souples (a un degré de liberté élevé). Les ordonnées

spectrales semblent une bonne alternatives complémentaires.
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Figure 1-1 : Les PGA PGV obtenus a partir des séries temporelles (Fabrice Cotton, 2016)

1.2.3 Définition du PSA

L'accélération spectrale (SA) décrit l'accélération maximale d'un mouvement
sismique sur un oscillateur harmonique amorti dans une dimension physique. Cela peut
étre mesuré a différentes fréquences d'oscillation et avec différents degrés
d'amortissement, bien qu'un amortissement de 5%soit couramment appliqué(D. M.
Boore, Stewart, Seyhan, & Atkinson, 2014). La SA a différentes fréquences peut étre
tracée pour former un spectre de réponse. Ce dernier est représenté par une courbe sur

laquelle on lit les valeurs maximales de 'amplification du mouvement sismique.
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Figure 1-2: Spectres de réponse correspondant a divers degrés d’amortissement
exemple d’amplification et d’atténuation des accélérations par un batiment fondé sur un
sol donné (ici, sol dur). Le batiment a (T = 0,3 s) amplifie les secousses, le batiment a (T =

1,5 s) les atténue. (Patricia, 2001)

L'accélération spectrale, avec une valeur liée a la fréquence structurelle de vibration du
batiment, est utilisée dans le génie parasismique et peut donner une approximation plus
proche du mouvement d'un batiment ou d'une autre structure dans un tremblement de
terre que la valeur maximale d'accélération et de la vitesse sismique dans un site donnée.

Les PGA, PGV et les ordonnées spectrales sont les proxies qui représentes le mouvement
sismique que nous allons prédire dans le chapitre 3. Quelles sont les approches de
prédiction du mouvement sismique (PGA, PGV et SA) préconisées par la communauté

scientifique ?
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1.3 Approches d’estimation du
mouvement sismique

1.3.1 Caractérisation du mouvement sismique

Nous savons pertinemment que le mouvement sismique est la convolution de I'effet de
source sismique, effets de propagations d’onde et les effets de site. Afin d’élaborer une
équation de prédiction du mouvement sismique, il suffit donc de relier 'un des proxies du
mouvement sismique (ex PGA, PGV ou SA) avec les proxies décrivant la source sismique,
propagation d’onde et les effets de site en utilisant, dans le cas générale, une fonction

prédéfinie :
Mouvement sismique = (effet de source) x(propagation d’onde) x (effets de site)

Nous pouvons trouver différents proxies pouvant présenter la source sismique (séisme
Crustal ou de subduction) a savoir la magnitude (magnitude local : M, magnitude de
surface Ms et magnitude du moment M), le mécanisme au foyer (faille normal et faille
inversefaille coulissante) et directivité...etc.

Ce qui concerne leffet de propagation d’onde, nous pouvons utiliser généralement la
distance. Ils existent plusieurs définitions de la distance : distance épicentrale (Repi),
distance hypocentrale (Rhyp), distance de Joyner & Boore (Rjb), distance de rupture

(Rrup), la plus grande distance horizontale entre la faille et le site (Rx) :(Figure 1-3)

SECTION PLAN
Ry

Recording

. Recording " ‘station

surface A station

fault plane

Figure 1-3 : definition de la distance Rx et Rjb suivant deux plans de projection
((IN. Abrahamson & Silva, 2008; B.-J. Chiou & Youngs, 2008)
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Pour leffet de site, le proxy le plus fréquentent utilisé est la vitesse moyenne des ondes de
cisaillement sur les premiers trente metre de profondeur Vs30.

Dans le présent travail (chapitre 3), nous utiliserons Mw, RJB et Vs30 pour représenter les
trois effets sismiques précités.

La base sur laquelle les modecles sont dérivés revienne principalement aux choix de la

forme fonctionnelle, éventuellement de la base de données et de la méthode utilisé.

1.3.2  Méthodes stochastique

La méthode stochastique est une méthode de simulation du mouvement sismique,
consiste a combiner des descriptions fonctionnelles du spectre des amplitudes du
mouvement sismique avec un spectre a phase aléatoire. Et de le décomposer suivant
différents facteurs affectant les mouvements sismiques (source, propagation d’onde et de

site) en formes fonctionnelles simples.

Plusieurs auteurs, ont utilisé des représentations stochastiques(Papageorgiou et Aki 1983a,
Zeng et al. 1994). 1 existe aussi d'autres auteurs qui ont montré la méthode stochastique
de diverses facons est notamment: Hanks and MCGuire(1981), (D. Boore & Joyner,
1997; D. M. Boore, 2003; Brillinger & Preisler, 1984; Joyner & Boore, 1981)Boore and
Joyner (1984), Joyner and Boore (1988), Boore et Atkinson, 1987; Boore (2003), Hao et
Gaull, 2004. Le plus utilisé est celuide Boore 2003 fondé essentiellement sur les travaux de
Hanks et McGuire 1980, 1981 ces derniers ont combiné des modeles sismologiques de
l'amplitude spectrale du mouvement du sol avec la notion technique selon laquelle les
mouvements a haute fréquence sont fondamentalement aléatoires. Le spectre de réponse

Y est caractérisé par ’équation 1-1.
Y(My, R, f)=E(M,, f)P(R, f)G(f)I(f) 1-1

Ou M, est le moment sismique, R est la distance et f est la fréquence. Le premier filtre E
(MO, /) dans I'équation (1-1) représente le spectre de la source. P (R, f) décrit le spectre
atténuation d'amplitude a la distance la plus proche de la surface de rupture. G (f)

représente l'effet du site et I(f) est lié au type de mouvement du sol.

L’approche stochastique est plutoét complémentaire et est utilisée pour faire compléter le
manque des enregistrements du mouvement sismique. En cas ou les données existent,

nous favorisons plutot les approches dites empiriques.
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1.3.3  Approcheempirique : GMPE

Les parametres décrivant le mouvement du sol peuvent étre prédits de maniere empirique
en fonction des métadonnées d’une base de données (ex. RESORCE, KiK-Net, NGA-
West). Ce type de prédiction est assuré classiquement par des équations de prédiction du
mouvement sismique (GMPE). Les GMPEs renseignent, donc, sur la valeur attendue d’un
parametre choisi (ex. PGA, PGV, PSA...) en fonction, entre autres, de la magnitude du
séisme (M), de la distance a la source sismique (R) et classe de site ou un proxy de

condition de site (ex. Vs30), voir aussi d’autres parameétres (Derras, 2017).

La robustesse de la GMPE utilisée dépend essentiellement de sa forme fonctionnelle
et du jeu de données utilisé pour son élaboration. C’est pour cette raison que nous
donnons dans ce qui suit des notions sur les bases de données et nous présentons la base
de données NGA-West 2 que nous utiliserons dans cette thése pour élaborer notre

GMPE.

1.4 Base de donnée

11 existe multitude de bases de données accéléromtriques (BDA) a travers le monde.
Ces BDA contiennent plusieurs informations sur le nom d’identification de I’événement,
latitude et longitude; la date de I’évenement, nom de station, magnitude, le type de
magnitude, la ou les distances et leurs types, les vitesses de cisaillement a différentes
profondeur , la profondeur focale et d’autre paramétres secondaire comme le dip le Z,, etc.
et plus des proxies du mouvement sismique tel que les PGV, PGA et les PSA a différentes
période.

Nous citons quelques bases de données. A titre d’exemple la base de données Kik-
Net : c’est une base de donnée japonaise qui a été utilisé par (F Cotton, Pousse, & Bonilla,
2008; Derras, Bard, Cotton, & Bekkouche, 2012; Kokusho & Sato, 2008; Pousse, 2005)).
La base de donnée PEER (N. A. Abrahamson, Silva, & Kamai, 2014; N. Abrahamson &
Silva, 2008; Ancheta et al., 2012; Ancheta, Darragh, & Stewart, 2014) Aussi la base de
donnée RESORCE (Akkar et al.,, 2014; Bard, Cotton, & Assessment, n.d.; Bindi et al.,
2014; Derras, Bard, & Cotton, 2016; Douglas et al., 2014).
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1.4.1 Base de données NGA-West2

En 2011, un travail d'élaboration d’une base de données récente a été mis en ceuvre
sur la base du projet PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center) qui a été
actualisé et renforcer par d’autre évenements importants. Cette nouvelle compilation de
données est intitulée NGA-West 2 (N. A. Abrahamson, Silva, & Kamai, 2013; Ancheta,
Darragh, Stewart, et al., 2014; D. M. Boore et al., 2014; Campbell & Bozorgnia, 2014; B.
S.-J. Chiou & Youngs, 2014; Nick Gregor et al., 2014; Idriss, 2014; Kamai, Abrahamson,
& Silva, 2014; Stewart, Boore, Seyhan, & Atkinson, 20106)

En fait, NGA-Westl c’est le projet original de NGA PEER.(Ancheta, Darragh, &
Stewart, 2014) ont compilé des données du mouvement du sol enregistrés pourdes
séismes crustaux.

Dans la Figure 1-5 : Comparaison entre la base de données NGA-westl et NGA-west2 :
montrent le développement et 'évolution des donnée de PEER 1997, NGA-Westl en
2003 et NGA-West2 en 2011 respectivement.

‘. Qriginal PEER Database (1997)J ‘. Original PEER Database (1997)”. NGA-West1 added data (2003) ‘
8 8
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7 . L. 0 B 7
.
g LKL S X T s - L]
£ . o 2
c 6 r £ 6
=] . =]
g . . g
L] ‘.P
%, D S %,
£ £
g S
= . =
4 4
3 3
01 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
Closest Distance to Rupture (km) Closest Distance to Rupture (km)

‘. Original PEER Database (1997)”. NGA-West 1 added data (2003) H. NGA-West 2 added data (2011)
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Figure 1-4 : la richesse des données en fonction du temps du projet NGA du
1997 jusqu'a 2011
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Parmi les donnée qui ont enrichi la base de donnée NGA-West2, on trouve les seisme de
Japan : 2000, 2004, 2007 et 2008 avec des magnitude 6.61, 6.63, 6.8 et 6.9 respectivement,
les séismes de New Zerland en 2010 et 2011 avec une magnitude de 7 et 6.1, les séismes
de la Chine en 2008 d’une magnitude enregistrer de 7.9 et aussi le séisme de L’Italie en
2009 de magnitude égale a 6.3.

La Figure 1-5, montre que la base données NGA —West2, été la plus grande dans le
monde vis-a-vis a la base de donnée NGA-Westl avant Papparition du projet GEM, les
metadonnées de NGA-West 2 comporte une gamme de magnitude M = 3 a 7,9; RRUP =
0,7 2 1500 km; et VS30 allant de 90 a 2100 m/s.

‘World Wide Crustal Earthquakes World Wide Crustal Earthquakes

T : i P 1 [ NGAWestt
3.5+ 1 35+ - NGA-West2
YNISEE TS+ S S M B S S S I it P S )

TS o TS T 107 10 10 10 10 10 10
Distance (km) Distance (km)

107 10" 10"

Figure 1-5 : Comparaison entre la base de données NGA-westl et NGA-west2

1.5 C’est quoi une GMPE?

La quantification de la décroissance de I’énergie libérée d’un scénario sismique avec la
disatnce représente un élément clépour I'évaluation de l'aléa sismique, il s’agit de la
relation d'atténuation du mouvement sismique ou GMPE. Ces GMPEs permettent de
trouver une certaine corrélation entre le parametre caractérisant le mouvement sismique et

les différentes métadonnées telle que la magnitude et la distance : (Figure 1-6)
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Figure 1-6: Atténuation du mouvement sismique avec la distance et pour une
magnitude donnée : données (points) et GMPE (courbe) (FEMA, 2007)

Les GMPEs peuvent prendre plusieurs appellations, notamment : Relations d'atténuation,
les équations d'atténuation ou bien les modeles d’atténuation.Ce sont des équations qui
peuvent étre utilisée pour prédire des valeurs possibles du mouvement sismique dans un
site donnée pour un évenementfutur. La plupart de ces GMPEs sont "empiriques"” et sont
développé a partir d'un ensemble de données (Ex. NGA-West 2) etpour une région

d’étude spécifique avec une signification physique appropriée.

1.5.1 Partie expliquée

La médiane des équations d’atténuations (1-2) décrivent le phénomene physique
sous-jacent et notamment l'atténuation du mouvement sismique avec distance, 'effet de

I’échelle lié a la magnitude : un exemple est donnée sur la

Figure 1-7. Les GMPEs doivent aussi capter d’autres effets tels que P'effet de site et

de directivité.

Y =f(M, R, 17530.....) 12
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Figure 1-7: La variation du PGA et PSA a une seconde en focntion de la distance de
rupture a differents magnitudes du 3.5 a 7.5 a 'aide du modele CB13.

Plusieurs auteurs ont établis différentes formes fonctionnelles des GMPEs, de plus simple

Iequation (équation 1-3) de Joyner & Boore (1981) a la plus compliqué équation 1-4) de
(D. M. Boore et al.,, 2014).

logY =a+ M —log R+bR

1-3
ou r=(d?+h?)"’
Log R :atténuation géométrique.
b R : atténuation inélastique.
log y = F. (M, mech)+ F, (Ry; , M region)+ F, (V;,,R ;s .M, 2,) 1-4

(D. M. Boore et al., 2014) ont utilisé¢ plusieurs proxies comme la M : Magnitude mech :
style de la faille, le parametre de la région géographique, la distance Joyner & Boore RJB,

les parametres d’amplification sismique Fln et Vs30.

Nous présentons dans 'equation (1-5), un exemple de forme fonctionnelle.L.e mouvement

sismique est approché mathématique par la forme suivante :

InY =C, +C, M +C,M®* +C, In[R+C; exp(C,M )]+ C,R
1 2 3 4 T 1_5
+ f(source)+ f(site)

6
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Chaque terme de cette équation représente un comportement physique :

1. Les valeurs maximales des parametres de mouvement fort sont approximativement
distribuées en loi log normale. En conséquence, la régression est généralement effectuée

sur le logarithme de Y plutot que sur Y lui-méme.

2. La magnitude est généralement définie comme le logarithme de certains
parametres de mouvement. Par conséquent, In devrait étre approximativement

proportionnelle a M.

3. Les ondes de volume lorsqu'elles s'éloignent de la source sismique engendre une
atténuation du Y de ordre de 1/R et de 1/ VR lorsqu’il s’agit des onde de surface. 11 s’agit

de I'atténuation géométrique.

4. La taille de la faille en mouvement est proportionnelle a la magnitude : 'apparition

de phénomene de saturation en champ proche.

5. Une partie de I'énergie transportée par les ondes est absorbée par les matériaux
constituant le mieux de propagation. Cet amortissement du matériau provoque un

mouvement sismique décroissent avec R : atténuation inélastique

0. Les parameétres de mouvement sismique sont influencés par les caractéristiques de

la source et du site.

Il est a noter que cette forme fonctionnelle représente seulement exemple parmi d’autre.
L’objectif de toutes les GMPEs est de converger le plus possible des observations. Une
convergence complete, donc, n’existe pas. Pour mesurer la robustesse d’'une GMPE nous

devons calculer sa VAMS. C’est ce que nous allons voir dans la section suivante.

1.5.2  Partie inexpliqué : variabilité aléatoire

Les parameétres suscités (ex. M, R et Vs30) restent des indicateurs qui représentent
partialement les différents effets sur le mouvement sismique. Les effets non pris en
compte engendrent les effets aléatoires du mouvement sismique (Derras 2017). En
résumé, le parametre caractérisant le mouvement du sol « Y » peut étre écrit de la maniere

suivante :

Y= f(X,,9)+A 1-6

es?
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Ou Y est le mouvement sismique observé,

f Xes,0) est la médiane du modéle,Xes est le

vecteur de parametres explicatifs (par exemple, magnitude,distance, style de failles,

conditions du site), 0 est le vecteur decoefficients a ajuster du modele, et A représente la

VAMS. Généralement elle est décomposée en deux termes :la variabilité inter-évenement

noté 6Be (Atik, Abrahamson, & Bommer, 2010), et la variabilité intra-éveénement noté

dWes.La moyenne de d3Be et Wes est nulle, indépendante et normalement distribuée et

avecdes écarts-types T ety, respectivement.
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Figure 1-8 Composantes inter-événements (between-events) et intra-événements
(within-events) de la variabilité aléatoire du mouvement sismique
(Strasser & Abrahamson, 2009)

Comme l'illustre la Figure 1-8, les résidus 8B,, représente la différence entre la médiane de

la. GMPE (courbe noire) et la médiane de I’évenement e (courbe rouges).Les résidus

dWes, est la différence entre une observation individuelle a une station « s » (point rouges)
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de la médiane qui correspond a I’évenement e (courbe rouge). L’équation 1-Gpeut étre

écrite sous la forme :

Y = f(X,,9)+B, + MW, 17

es?

Les résidus inter-événements et intra-événement ne sont pas corrélés,donc l'écart-type

total du modele de mouvement sismique opeut étre écrit comme suit (équation 1-8):

0'=w/z'2+¢2 1-8

Il est a noter que, ’équation 1-8reste valable seulement si nous avons un nombre suffisant
de sites par événement. Dans le cas échéant, I'utilisation du modele mixte simpose. 1l
s’agit d’'intégrer en plus du modele fixe, le modecle a effet aléatoire (Abrahamson and

Youngs 1992).

1.6 Approche a effet aléatoire

L’approche a effet aléatoire est une approche itérative utilisée afin d’obtenir les
coefficients de modele en maximisant la fonction de vraisemblance (Brillinger et Preisler
1984, 1985). Les étapes de cet algorithme qui mentionnée comme suit :

1. Définissez les résidus inter-événement a zéro: 7, = 0

2. Soustraire l'estimation du résidu inter-événement du mouvement sol observée:
ro_
Yii =Y — i 1-9

3. Estimer les coefficients 0i, en ajustant les moindres carrés ordinaires.

4. Calculer le mouvement du sol médian, pij, pour chaque enregistrement, étant donné le
01

5. Etant donné les estimations médianes (pij), trouver la ¢ (variabilité intra-événement) et
7 (inter-événement variabilité) par maximum de vraisemblance

6. Etant donné les et 1, estimer les résidus inter-événements, ni

Répétez les étapes 2 a 6 jusqu'a ce que la probabilité atteigne un maximum.

La fonction de log-vraisemblance est donnée par 'equation (1-10) :
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Negk x—Nj ( ij ij) Si
LL:{ i1 Zjlsz;u£<yij _ﬂij)_(lp—ﬂ.

+Nip)

1-10
Negk Nj
- Z,.;ln(¢2 +N.72) +In(g?)(N, —1)]
Ou:
Ni
S; = Zyii — M 1-11
i=1
p _i 1-12
¢

Etant donné les ¢ et 1, la solution du maximum de vraisemblance pour le résidu inter-

événement est donnée par la formule suivante :

N;
2
T T
- ;y" ;i 13
' Nirz+¢2

Cet algorithme hybride combine un modele fixe avec un modeéle a effets aléatoires.
Généralement, le modcle fixe utilisé pour obtenir une GMPE est celui de la régression

empirique par moindre carré.

1.7 Complexité et limitation des GMPEs
classique

Afin de visualisé la complexité et limitation des GMPEs classique nous allons poser

la question suivante : Existe-t-il un consensus autour d’une forme fonctionnelle ?

Pour repondre a cette question nous proposons I'etude de comparaison faite pour
les 5 GMPEs utilisent plus au moins le méme jeu de données avec différentes formes
fonctionnelles et parametres (Derras, 2017) ; dont nous exposons un exemple de forme
fonctionnelle (B. S.-J. Chiou & Youngs, 2014). Cette GMPE est parmi les plus complétes,

mais aussi les plus complexes. Les auteurs tiennent compte de tout les parametres qui
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tiens en compte dans la mediane du mouvement du sol (GMPE). Les 4 autres formes

fonctionnelles sont aussi complexes que celle de Chiou et Youngs.
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Figure 1-9: exemple d’une forme fonctionelle complexe de (B. S.-J. Chiou &

Youngs, 2014)

A travers outil distribué par PEER (http://ngawest2.berkeley.edu) nous presentant

une comparaison des ordonées spectrales en sortie et les valeurs des metadonnées pour

avoir les spectres de reponse en accelerations des GMPES (Figure 1-10), tout cela pour

savoir si avec differents GMPEs nous obtenons le méme niveau de mouvement sismique.
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http://ngawest2.berkeley.edu/
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Figure 1-10: Spectres de réponse des 5 GMPEs pour un scénario donné

(http://ngawest2.berkeley.edu).

A partir de cette comparaison nous pouvons constater 'absence d’un consensus en
termes de forme, de valeurs spectrales (PSA) et contenu fréquentiel (1/T). A titre
d’exemple, le modele ASK donne une valeur de PSAmax=0.09 g pour T=0.2 s, tandis que

le modele CB présente un PSAmax=0.13 g pour une période égale a 0.1 s.

A ce niveau la il convient de posé une autre question : es ce qu’on pourrait penser que
les GMPEs sont devenues assez performantes et robustes pour prédire les

chargements sismiques a venir ?

Pour repondre a cette derniere, nous présentons un autre exemple dans le but de
montrer la différence entre les formes fonctionnelles et les données sismiques en termes

de PGA enregistrées lors du mégaséisme (ex : de Tohoku 11/03/2011). La Figure 1-11 :

représente les différentes allures de GMPEs établies récemment pour les zones de
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subductions japonaises. Les indices Zea06, Kea06, AB03, Yea97 et Gea(2 représentent les
GMPEs élaborées par (D. M. Boore, 2003; NJ Gregor, Silva, & Wong, 2002; Kanno,
Narita, Morikawa, & Fujiwara, 2006; Youngs, Chiou, & Silva, 1997; Zhao, Zhang, Asano,
& Ohno, 2000).
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Figure 1-11: Comparaison entre les GMPEs élaborées pour les événements de
subduction au Japon et les PGA enregistrés lors du séisme de Tohoku
http://daveboore.com/daves_notes/comparisons_of_ground_motions_from_the_m_9_
tohoku_earthqua ke_with_gmpes_v1.4.pdf 1.4.3.

En comparant ces modeles d’atténuation d’une part et les enregistrements (PGA)
pour différents sites d’autre part, nous pouvons remarquer que 'ensemble des modeéles
sous-estiment le mouvement sismique en champ proche et le sur estiment en champ
lointain. Suite a cette comparaison dédiée a la partie expliquée de I’équation de prédiction,
il reste a mesurer la robustesse de ces modéles. Autrement dit, mesurer la capacité des
GMPEs a intégrer le maximum d’effets pour réduire lincertitude donnée par la partie
inexpliquée de 'équation (la variabilité aléatoire).

Dans ce cas une autre question sera pose: comment peut-on reduire P’incertitude de la

variabilité aléatoire des GMPEs?

En repondant sur cette question par un exemple illustrative de tel sorte que nous
gardants les memes modeles utilisés en dessus, les auteurs on supposés que la variabilité
aléatoire du mouvement sismique dépend de la magnitude (la variabilité apparente

diminue avec la magnitude) et de la distance (la variabilité apparente augment avec la
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distance). En outre, les modeles issus de la base de données NGA-West 2 dépendent tous

de la période. L.a comparaison entre ces 5 modeles est illustrée sur la

Figure 1-12. Il est a noter que, les valeurs de I’écart type total 6 des modéles sont
différentes. Dans la these de (Derras, 2017) a montrer I'influence de la base de donnée et
la forme fonctinelle sur la la variabilité aléatoire apparente; justufiant c¢a par la
comparaison entre les deux modeles CY2014 et CY2008 (Chiou and Youngs 2008)
representer sur la Figure 1-13, les auteurs comparent les deux modeles. Dans le dernier
modele, les auteurs utilisent la base de données NGA-west 1 avec moins de parameétres.
Ce qui est remarquable dans cette comparaison c’est que Gy,ps<Ocyars Pour T <3's et
ce, malgré lexistence d’un modele de variabilité aléatoire complexe. Cette comparaison
montre donc qu'on n’aura pas forcément une réduction de la variabilité aléatoire en
augmentant la taille de la base de données. Le fait d’avoir plus d’informations de différents
sites/régions et événements sismiques engendre plus de disparités qui ne sont pas prises

en compte par la forme fonctionnelle.

Mag = 5, Rrup = 30 km Mag = 7, Rrup = 30 km
T T 1T T T T T
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Figure 1-12: Comparaison de I’écart type ( distance de rupture Rrup égale a 30 km et
pour Vs30 = 760 m/s (Gregor et al. 2014).
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Figure 1-13: Comparaison entre I’écart type G vs périodes (s) de CY2008 et CY2014
(Chiou and Youngs 2013)

Malgres ces modeles evolutives GMPEs qui sont developper et reconus par ces
auteurs, le problemes de la reduction des incertitudes sigma reste en question, (Bommer et
al. 2010) a montré que, le nombre de coefficients utilisés pendant les 40 dernieres années
pour obtention des PGA est en nette croissance. Cette croissance qui n’a pas aporter une

réduction significative de I'écart type.

Nous cherchons donc des méthodes alternatives qui sont basé seulement par les
données, pour cela nous allons exposé en bref une méthode qui s’appele reseau de
neurone artificiel (RNA) qui a été utilisé beaucoup dans les travaux de (Derras, 2017) a fin

d’introduire au cha