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RESUME

La chute de contrainte sismique (i) est un
de | 6®val uat i on Laauestiod deldépandasce dunpargmetee.de la
chute de contrainte avec la magnitude (M) est trés discutée. Les mesures de la
fréquence coin (f;) dont sont issues les estimations de U restent cependant
entach®es de fortes incertitudesemiettsabj ect i
dépendance avec la magnitude. Cette étude est effectuée en analysant la variation
des mesures d'intensité du mouvement sismique (GMIMs) avec la magnitude. Les
GMIMs sont obtenues de trois facons : Par| 6 a p p starhastigue en considérant
le modele point-source. Par des équations de prédiction du mouvement sismique
(GMPESs) classiques de nouvelle génération. Et, a partird 6 uapm@oche neuro-floue

(ANFI S) i ssue de | 6apprenti ssage automati qu

Une confrontation entre les trois modéles issus des trois approches suscitées, est
effectuée pour savoir quel est le modeéle le plus adéquat (qui converge vers les
données enregistrées). Finalement, un modéle du paramétre de chute de contrainte

sismique est propose.

Mots clés : Chute de contrainte, fréquence coin, mouvement sismique, magnitude,

méthode stochastique, machine Learning, ANFIS.
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ABSTRACT

The seismic stress drop (ob) i smthaseigneicy i mp
hazard. The issue of the dependence of the stress drop on the magnitude (M) is

much debated. The measurements of the corner frequency (fc) from which the
estimates of o0 are der i v.&heaim of this thasisisto hi g h
st udy ddqEidegemdence on magnitude. This work is performed by analyzing

the variation of ground motion intensity measurements (GMIMs) with magnitude.

The GMIMs are obtained through three ways: By the stochastic method with the
point-source model. By new generation classical ground motion prediction
equations (GMPEs). And, using a neuro-fuzzy method (ANFIS) resulting from
machine learning. A comparison between the three types of models is carried out to

find out which model is the most adequate (which converges towards the measured

data). Finally, a model of the seismic stress drop parameter is proposed.

Keywords: Stress drop, corner frequency, ground motion, magnitude, stochastic

method, machine learning, ANFIS.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Le mouvement sismique (MS) est une donnée nécessaire lors des différentes
études liées au génie parasismique. Le plus souvent, cette donnée est représentée
par les pseudo-spectres de réponse en accélération (PSA) pour différentes

fréquences et pour un amortissement donné.

Pour | 6esti mation du mouvement sismique,
utilisées. Parmi ces méthodes, on trouve la méthode stochastique. Cette méthode
présente son utilité dans le cas du manque de données ou d une disposition des
informations lacunaires. La méthode stochastique est utilisée dans plusieurs
domaines, tels que les modeles issus de la physique, du calcul mathématique, de

scénarios économiqgues et sociologiques, é

La décomposition des différents facteurs qui affectent physiquement le mouvement
du sol, en formes fonctionnelles simples (équations mathématiques), est une
caractéristique de la méthode stochastique dans le domaine de la vibration des
ondes sismiques. Les paramétres principaux qui représentent le processus
sismigue sont les facteurs relatifs aux effets de source,depr opagati oeh dbéon:

de site.

Parmi les paramétres importants de | 6 e f f source bre de 16 est i mat i on
mouvement sismique, on trouve le parameétre chute de contrainte sismique ( o0 )

Son influence est apparente sur la partie hautes fréquences (HF) (Brune, 1970,

1971 ; Hanks and McGuire, 1981 ; Papageorgiou and Aki, 1983a, 1983b ; Cotton,
Archuleta and Causse, 2013 ; Baltay and Hanks, 2014).

Un parametre de chute de contrainte bien choisi, pour un événement sismique
donné, peut améliorer significativement la prédiction du mouvement sismique en
particulier pour la méthode stochastique "SMSIM" (Stochastic Method SIMulation,
(Boore, 2003)).

Une deuxieme approche qui est aussi utile dans les estimations du mouvement
sismigue, est la méthode empirique avec ou sans, a priori une forme fonctionnelle
(FF). Cette méthode est basée sur la collecte et | d ut i | is slanhéeso@es d e
données sont recueillies par le biais des mesures et des enregistrements. Avec ces

données nous pouvons trouver des corrélations entre le MS et les paramétres qui
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sont censés représenter ce dernier. Parmi eux, le parameétre de la chute de

contrainte.

Les modeéles empiriques avec FF sont conditionnés par le choix de cette derniere.
Un changement de la FF peut significativement changer le niveau et le contenu
fr®quentiell e du MS. Co e stitisonp dansrcette these ua
modele empirique sans avoir a choisir, a priori, une FF. Cela signifie que ces types
de modeles sont totalement dirigés par les données (Data-Driven: DD) et les
différentes variations et tendances sont celles escortées par les enregistrements et

les mesures.

Parmi les méthodes de DD les plus répondues et avec lesquelles nous pouvons
obtenir une FF mais a posteriori, on trouve les systémes adaptatifs d'inférence floue
a base neuronale (ANFIS). | | s 0 a gméthodad Kyhrideequi utilise a la fois

r

ai

| 6architecture (unifgluoeue deut moad claep al coigti® uded a

réseau de neurones artificiels (Jang, 1993 ; Ameur, Derras and Zendagui, 2018).

Le fait de caler et calibrer les résultats obtenus (PSA-Magnitude) par la méthode
stochastique (en variant a chaque fois le et en gardant les autres paramétres
constants) aux résultats obtenus par | 6 ANF | Sdédpire te parametre ee
chute de contrainte optimal et de répondre aussi a la question de sa dépendance

avec la magnitude.

Obtenir le gp Upar cette méthode (le calage), évite de passer par les quantifications
convent i on n,alikontdiées &la mesure de la fréquence coin (fc). La
difficulté de mesurer la fréquence coin impacte a la fois I'évaluation de la valeur

moyenne du parametre de chute de contrainte et I'évaluation de sa variabilité. En

outre, il est difficile de séparer les effets de source,depr opagati oehdeddéonde

site. Les propriétés d'atténuation de haute frequence (par exemple, kappa) peuvent
biaiser la simulation du spectre de Fourier d'amplitude du mouvement sismique
(Drouet, Cotton and Guéguen, 2010), puis la quantification du paramétre de chute

de contrainte, déol | 6int ®r °t de | a m®t hode

Cette these est organisée en quatre chapitres. Dans le premier chapitre, on
préesente d e s m®t hesticha&ion dul ouvement du sol, a savoir : la méthode

stochastique, empirique avec FF et sans FF (Machine Learning).

S
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Le deuxieme chapitre veut un apercu sur le parametre de chute de contrainte

sismique ainsi que sur les différents modeles présentés dans la littérature.

Dans le troisieme chapitre, on étudie les dépendances des mesures d'intensité du
mouvement sismique (GMIMs) avec la magnitude, afin d'évaluerlo e f f et dkd ®c h el
magnitude du paramétre de chute de contrainte. A cet effet, deux types d'ensembles
de données sont utilisés. Le premier est un sous-ensemble de la base de données
NGA-West 2 (atténuation de nouvelle génération, (Ancheta et al., 2014)). Les autres
ensembles de données sont générés a partir de la méthode stochastique Boore
(2003), en supposant diverses dépendances de magnitude (constante et variable)
du gpUavec la magnitude. Nous calibrons a la fin de ce chapitre, une relation entre

le paramétre de chute de contrainte et la magnitude.

Le quatriéme chapitre est consacré a la validationet| 6 appl i caeleden du n
chute de contrainte sismique proposé dans le chapitre Ill, dont on élargit ses limites

d 6 ut i |Deuwxprocédares sont utilisées dans ce quatrieme chapitre : la premiére
concerne | 6appmlileatde ngpidud amos l 6i ntervalle
Ssismiques sont sensibles principal ement aux
deuxi me proc®dure concerne | 6application
sortant de la sensibilité des mouvements sismiquesqu 6 aux variations du
d e dlafin, une comparaison entre les PSA(périodes) obtenus par ANFIS(NGA-

West2) et ceux estimés par ANFIS(données synthétiques) avec le modéle de

(chapitre 111), est effectuée.
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CHAPITRE . APERGU SUR DESAPPROCHES M ETIMATION DU MOUVEMENT SISMIQUE

1 INTRODUCTION

Une bonne ®valuation de | 6al ®a si smique
mouvement sismique (MS). Le moyen le plus sdr pour avoir le MS est le

déploiement des denses réseaux accélérométriques. Cependant, ce dispositif reste

trés couteux et nécessiteun e t echnici t® de haut ni veau.

doautres alternatives qudon tr owvdlaidran s
des acceélérographes.

p a

Léobjectif de ce chapitre est de pr®senter

plus ou moins fiables et qui peuvent sous certaines conditions remplacer les

a

|_

enregistrements etlesme s ur e s . 1 sbagit queeempirgueetpr oc he

une nouvelle approche qui est b a M&kines ur
Learning). Ces trois approches représentent les principaux outils utilisés dans cette
thése. Le MS, ainsi estimé, est toujours validé et comparé avec les données

mesurées sur un site donné.
2 APPROCHE STOCHASTIQUE (Boore, D03)

2.1 INTRODUCTION

Une approche stochastique sert a résoudre un probléme réel, et ceci en faisant
usage de | d6al ®at oi étrecausépar up mandué de miannépsew t
une disposition des informations lacunaires. La méthode stochastique est utilisée
dans plusieurs domaines, y compris des modéles issus de la physique, du calcul

mathématique, de scénarios économiques et sociologiquesé etc.

Dans le domaine de la vibration des ondes sismiques, les facteurs qui affectent
physiquement le mouvement du sol (ou mouvement sismique) sont décomposés et

représentés par des formes fonctionnelles (FF) (Boore, 2003).
2.2 ETAT DELOART

Lorsqudode | pamplpé i c@d p pmstadmestique pour le calcul du
mouvement sismique, on va se baser s ur ulplaomane y s e
sismique. Il existe difféerentes études dans lesquelles 16 a p p r sitocHastique est
utilisée, par exemple, Papageorgiou and Aki (1983a) ; Zeng, Anderson and Yu
(1994).

P

C
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D6éaut®tondessont trait® pr i n dongedd acpnperrsibchastigu@l ab or a
comme : Hanks and McGuire (1981) ; Boore (1983, 1984, 1989, 1996, 2000) ; Boore

and Joyner (1984) ; Joyner (1984, 1995) ; Silva and Lee (1987) ; TAMURA,
WINTERSTEIN and SHAH (1991) ; Liu and Pezeshk (1998, 1999) : Rathje,
Abrahamson and Bray (1998) ; Campbell (1999) ; PEZESHK et al. (2001).

Par ailleurs, 16 a p p r stochhstique de Boore (2003), qui est basée sur les travaux
de Hanks (1979) ; McGuire and Hanks (1980) ; Hanks and McGuire (1981), sert a
obtenir le mouvement sismique pour un site donné et ce en considérant une source
sismigue ponctuelle (Brune, 1970, 1971). Plusieurs études ont utilisé cette méthode
de point-source, par exemple, Oth (2007); Yoo and Mayeda (2013) ; Molkenthin et
al. (2014) ; Drouet and Cotton (2015) ; Bora et al. (2017) ; Zandieh, Pezeshk and
Campbell (2018).

Dédautre part, |1 exi st e lasousce sismitue.d cetedfet,on pou
la source pourra étre représentée comme une source finie (faille finie). Parmi les

études qui ont utilisé ce modele, on cite : Motazedian and Atkinson (2005); Ugurhan

and Askan (2010) ; Ghofrani et al. (2013) ; Safarshahi, Rezapour and Hamzehloo

(2013) ; Zengin and Cakti (2014) ; Mittal and Kumar (2015) ; Zhang et al. (2016) ;

Kkallas et al. (2018) ; Sun, Yu and Li (2018).

Une comparaison entre [6 a p p r stochhséique « point-source » et « source-finie »

déune péaapprempindie (aussi appelée : équation de prédiction du

mouvement sismique : GMPE) de Atkinson and Boore (2006) d 6 aut r,est part
représentée par la Figure .1. Dans cette figure,lesPseudo-Spectres doéAcc®I G
(PSA) amortis a 5 %, obtenus avec les deux simulations stochastiques SMSIM (pour

une source ponctuelle : point source) et EXSIM (pour une source finie) sont

considérés. Quatre scénarios de la magnitude (M) et la distance (R) sont utilisés, a

savoir : {M, R}={5,15 km}, {5, 200 km}, {7,15 km} et {7, 200 km}.

Les courbes de la Figure .1 montrent une diminution des PSA avec la distance
(ef f et do atetuRemawugmeritatom fles PSA avec la magnitude (effet lié a
| 6®nergie dissip®e). La compar aupaametre st e f f

de chute de contrainte sismique (stress drop) 140 et 200 bars.

On remarque que les PSA pour M égale a 5, obtenus par SMSIM, convergent vers

ceux déterminés par EXSIM. SMSIM peut étre utilisée alors pour des magnitudes
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modeérées. Alors que, les PSA pour M=7 (SMSIM) et EXSIM sont différents. Cette
différence peut étre causée par la considération de source ponctuelle dans SMSIM,

bY

dont cette considération commence a perdre sa validité pour les grandes

magnitudes.
5;15 ey
100 1
1 4
‘% %
S 10 E
<
& P
o o 0.1
11  EXSIM with 140Bars Stress —— EXSIM with 140Bars Stress
——— SMSIM with 140Bars Stress ——— SMSIV with 140Bars Stress
~~~~~~ SMSIM with 200Bars Stress 0.01 weeese SMSIM with 200Bars Stress
——=— ABOQ6 with 140Bars Stress === ABOG with 140Bars Stress
a 10 100 1 10 100

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

7,200
1000 - 100
S 100 ; S
<< <<
(2} [2)
o o
10 ; = EXSIM with 140Bars Stress 1 = EXASIM with 140Bars Stress
— SMSIM with 140Bars Stress — SMSIM with 140Bars Stress
----- SMSIM with 200Bars Stress +erese SMSIM with 200Bars Stress
=== ABDE with 140Bars Stress === ABOB with 140Bars Stress
1 10 100 1 10 100

Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Fi g u L:eComparaisondu PSAentre les simulations avec EXSIMSMSIM et la
GMPE de Atkinson and Boore (2006) pour différents scénarios de magnitude (M) et
distance (R); (haut a gauche). M égale a5 etR égale a 15 km(haut a droite) : M
égale a 5 eR égale a 200 km(bas a gauche) M égale a 7 eR égale a 15 km(bas a
droite) : M égale a 7 eR égale a 200 kn{Atkinson et al, 2009)
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2.3 DEMARCHE DE LA METHODE STOCHASTIQUE

Afin déobtenir | e mouv e nBoord (2083) mintisauncesest
adoptée dans le présent travail. La méthode de Boore repose sur la combinaison
des descriptions fonctionnelles du spectre du mouvement sismique avec un spectre
ddune phas,eodii¢ de telle zarte qrie le mouvement soit réparti sur une

durée liée a la distance a partir de la source sismique et a la magnitude du séisme.

La partie du signal sismique a prédire est celle des ondes de cisaillement S :
amplitude plus élevée et fréquence-model propre qui correspond a celle de la

majorité des structures.

Le principe de la méthode stochastique de Boore (2003) est représenté

schématiquement sur la Figure . 2.

1004 (&) m=7.0/| fo:corner frequency

I ERTIT

—_
o

A8 1aaain

A0 aaniin

e
—

Fourier acceleration spectrum (cm/s?)
—
(=]

fo

0.1 1.0 10 100
Frequency (Hz)
320 4
(b) M=7.0
ag A
S
L
S 320
:E 320 4
@
§ M=5.0
< A —w}r,
a0 R=10 km; Ag=70 bars; hard rock; f,,=15 Hz
I2|0I o I2ISI o I\':{OI o I3|5I o Id:()l o I45
Time (sec)

Fi g u B:eBasede la méthode stochastique dBoore (2003)

a

m®
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Le spectre du mouvement sismique dans la partie (a) de la Figure .2 est représenté
pour des séismes de magnitude 5 et 7, avec fo qui représente la fréquence coin.
Les accélérogrammes illustrés sur la Figure . 2(b) sont produits par la supposition
doune distribution av e mouvementsurruaesdeéedide®at oi r €

la distance de propagation et a la taille du séisme.

Selon | approche st ochas t(démasement) tegpeceprect r e
mo d ~ | e'?(Brane, £970). Pour un moment sismique donné (Mo) et une distance
R, le spectre de Fourier en déplacement Y (f) respecte la description paramétrique

suivante (Equa. .1):

Y(M,RA)=EM )°RRH %) ¢

£qual
Ou, (E)r epr ®s e nt esoulcedssrhique, (P)aelffetde pr opagat(Gon dobo
effet de site et (I) le type du mouvement sismique.

Mo est le moment sismique introduit en sismologie par Aki (1966). Dans son coté,
Boore (2003) utilise la magnitude de moment Mw plutot que le moment sismique Mo.

La relation entre les deux est donnée par Hanks and Kanamori (1979) (Equa. . 2):

M :glog M, -10.7

£qua2
231L 6 ef fseutce E{N,, f)
En appliquant | a m®t hode stochastique, | 6am
sismigue doivent représenter la taille du séisme (Boore, 2003). I 1 sdbagit de
la plus délicate lorsdel 6 appl i cation de cette -cadd(Wmode. L

carré) est le plus utilisé (Aki, 1967).

La Figure . 3représente le spectre de source pour des événements dont Mw=6.5 et
Mw=7.5 (Boore, 2003). Dans le cas des spectres avec des magnitudes différentes,
la dépendance entre ces spectres est déterminée par la dépendance qui est entre
le moment sismique Mo et la fréquence coin fo (similarité). Cette similarité est

repr®sent ®e par (EudgBation suivante

M,3 S’ =Constant

£qua3l
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102? I Lol I Lol I Lo
M, T, = constant (similarity: Aki, 1967 . .
olo cor ( ty ) (Mo)u i sj(Ao,);z. 3) s

Tl

10%®

Acceleration Source Spectrum

10252 w-square spectra: Aki (1967)
] —— Ao =100 bars
1 =asmm Ag =200 bars
M 6.5
10%* —rr——
0.01 0.10 1.0 10
Frequency (Hz)
Fi guBeMi s.e ~ defa®ourbeseh dtilsantle modele du spectre de source

. . , . . . 3
sismique -carré avecune unique fréquence coin M3 f;” est constante sie

parametre dela chute de contrainte(DS) est constant(Aki, 1967 ; Boore, 2003)

Le parameétre de chute de contrainte (Ds) peut étre lié a la constante M3 fo3

(Brune, 1970, 1971). Cette liaison est donnée par | Egua. .4 :

f,=4.9 3105, BM,)"”
£qua4d

(Hz)

bs (km/s) est la vitesse des ondes de cisaillement a la proximité de la source.

Ds , est donnée en bars et Mo en dyne-cm.

Lé®quat i of(Equs.u.b)veprasente les spectres de source sismique selon
Boore (2003) :

E(M,, f)=C M, §M, f)

£ qu ah

C est une constante (Equa. . 6), avec :

c=(R,) v ¥/(40 ¢ IR)
£ qu at

Ro : représente une distance de référence, généralement fixée a 1 km.

F : représente I'effet de surface libre (égale a 2).

10
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(qu) . le facteur associé au diagramme de radiation, qui est calculé selon Boore
and Boatwright (1984) en moyenne d'angles de décollage et sur une plage

appropriée d'azimuts.

V= l/x/i : (valeur usuelle) représente la partition de I'énergie totale de cisaillement

entre les deux composantes horizontales.

I, et bs: représentent la densité et la vitesse de l'onde de cisaillement

respectivement, au voisinage de la source.

S( M,, f) . représente le spectre de source de déplacement qui est donné selon

| e modcdrer & p aon suivaht® @Equa.t.7):

1
S(M,, f)=—17—
af C
1+W ¢
Gl -
£quart

En effet, il existe différents modéles du spectre de source sismique. Boore (2003) a
il lustr® cert @giguree &) : Bdavmght arel Cleoy (2992) ; Atkinson
and Boore (1995) ; Haddon, 1996; Joyner (1997).

10* 4

10° 4

10° § 4

101 ] ) '/' :.;_

Fourier Acceleration Spectrum (cm/s?)

FeaB6 (no site amp) _
BT - r
—_— Jo7

102 10" 10° 100 107
freq(Hz)

Fi g u 4:eReprésentation du spectre de Fourier (FAS) a R = 1 km poudifférents
modelesde spectrede sourcesismique(Boore, 2003)

Avec: AB95, H96, Fea96 BC92 et J97 représententAtkinson and Boore (1995)
Haddon (1996) Frankel et al. (1996)(utilisent le modéley -carre)), Boatwright and
Choy (1992)et Joyner (1997) respectivement

11
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23.2L éffetdepr opagat i[®(R fd €t ka dudée

L'effetdepr opagat i PR fJ (Equa.d.@) est composé de la dispersion
géométrique Z(R) etdel datt ®nuat i dacteunde@lalaéy Q(if)gu e (

Avec :

R : représente la distance a partir de la source jusqu'au site,

f :lafréquence.
Co : représente la vitesse moyenne des ondes S (km/s).

Z(R) :représente la fonction de dispersion géométrique qui est donnée selon Boore

(2003)par | 6 ®quatHquwmn.9Yssui vant e

e
} arR '
|
i
1Z(R)2S §  ReR

™ |0

L1
c

o | 1o
©

Concernant | application pour Z(R), la Figure .5 montre la dispersion géometrique

utilisée par Atkinson and Boore (1995) ; Frankel et al. (1996), afin de réaliser des
prédictions du mouvement sismique dans le centre et I'est de I'Amérique du Nord

avec les données suivantes :

R=1LR =/0,R %30,p ©etp 0:_

Généralement, la distance r = R-Ro. La dur ®e de propagation d

de r/CQ.

12
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0.1

0.03

0.02

Geometrical Spreading

0.01 | e
[ 1/70 (130/R)*®

10 20 30 100 200 300

Distance (km)

Fi g u b:eDispersiongéométrique utiliséepar Atkinson and Boore (1995 ; Frankel
et al. (1996)pour des applications & centre et al'est del’Amérique du Nord (Boore,
2003)

La variation de | 6 aQ(ff @uatwewet déaomposaeneditrais t i qu e
segments en fonction de la fréquence (Figure . 6) : deux lignes extérieures et une

ligne médiane. Ces lignes sont liées entre elles a des fréquences de référence ftl

et ft2.

10'1 1 Lo uuuunl‘ L II,I'HHI Ll -
10 4 .
'TCJ (fr1, Qr1) E
107 4 .
10* N —
102 10" 10° 10’ 10
Freq (Hz)

Figu6daodatt ®nuat ueqf) iust®d darsBobre(2003)
Une applicatienpmpopag d téestddnresd pamla Eigure .7 en

comparant des amplitudes observées en fonction de la distance. Cet effet est

13
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considéré avec la combinaison de Zz(R) donné dans la Figure . 5 et

Q( f) =680f°* qui appartient au segment avec la pente s2 montrée sur la Figure

. 6.

1 P N S T T T T T T T T B S S A A 1 P S I T T I T T T T N S S S A S S S T A
%) ] C
8 ] f=1.0Hz i
E 0] 5 ;
2 ] C
2 ] % :
2 17 . e ¥ C
a r
E i C
@ -2 B C
5 ] ;
é ] [
L 37 . ¢ [ 31 ¥
o 1 30=my =34 a L 1 30=my,=<34 L
K] 1 vertical component , i 1 ve rtical compeonent §

-4 LA L N N B B LB L B B L L B B -4 LI L L B B LB B L L L L

1 1.5 2 2.5 3 1 1.5 2 2.5 3

log distance (km) log distance (km)

Fi g u 7 :dllustration de | @énuation observée des mouvements danction de la
distance dans lest de 'Amérique du Nord, avecla combinaisonde la dispersion
géométrique etl'atténuati on anélastique(Boore, 2003)

La Figure .8 montre, dans son coté, la dépendance entre la durée et la distance,

dont | augmentati on edel 6laangdiest anceni chpl il QL
différents scénarios de magnitude sont donnés dans la Figure . 8, a savoir Mw=4,

5, 6 et 7. Les courbes de cette figure montre aussi que pour les grandes distances,

| 6i nf delaenagoiide commence a diminuer.

10°

fO: 1Hz

fO: 3 Hz

_____
s
-
e
=3

_____

_______

10 N 2 -

-
- -

S

D_(sec)

———————

_____________
______

-
_____

—M =7
w

10° 10" 10
Epicentral distance (km)

F i g u B:eRelation entre la durée et la distancéDerras, 2011)
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Selon Boore (2003), la durée du mouvement sismique (tym) est décomposée en
durée de source (liée a lI'inverse de la fréquence coin), et en durée dépendante a la

propagation doéoonde.

2.3.3L 0 e fdsietG( f)

Apres avoir vu les deux effets : de source et de panalypeagat i o
| 6effet de site.

La g®ol ogie dbébune r®gion ° une autre peut
intensités sismiques différentes. Les sites peuvent étre classés selon leur rigidité :
rocheux, ferme, meuble et tres meuble, et selon la profondeur du profil : peu
profond, moyennement profond et profond; on parle ainsi des propriétés

mécaniques et géométriques, respectivement.

Avec la méthode stochastique. Boore (2003) adonnéunefoncti on si mpl i fi ®e
de site G(f) (Equa. .10)par un produit emimee 1 dampR®nuiat
D(fygui est ind®penganpagdei bdoetibenhdde

G(f)= A(f) *D( )

£ qguall

Selon Boore (2003),1 6 ef f & & mg & i Af fi esadbninépar la racine carrée du

rapport doéoi mp®dance ent remmnlead ess mantrécdans e t | a

| 6®quat i olBquas uli)vant e

A(T(29)=vZ/Z 1)

£quall
Avec :

Z. : est l'impédance sismique prés de la source qui est donnée par| 6 ®gquati on

s -

suivante (Equa. .12):

ZS:rS BQ

£ qual2

bs et /', : représentent la vitesse et la densité de cisaillement prés de la source.

15
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Dans la Figure .9, un exemple de profil de vitesse " bs" est présenté pour un site

rocheux générique.

0 1 2 3 4
0 | 1 1
21 0 0.5 1 B
D Ll | |
— 4] .
E ]
>
~ 0.05
= ] L
D_ 4
@ ]
] 6 o
1 o —— . -
] 0 0.5 1
81 o
E = [, adopted for generic rock site
10 . rrrrrrrrrrrTrrrrrrr [ rrrr T[T T T T [
0 1 2 3 4

[ (km/s)

Fi g u 9:evariation de la\itesse de lI'onde S avda profondeur utilisée par Boore
and Joyner(1997)pour déterminer les amplificationsde stes de roches génériges
(Boore, 2003)

Z( f) , représente une moyenned 6 i mp ® sismigue gui est proche de la surface

(Boore, 2003),1 6 ®q u at i o(Bquas ulld)denmetadorme de cette fonction :

) ()
z(f)= i (9 * 49 d/ fid
0

0

£ qual3
La limite supérieure de l'intégrale est le temps pour un déplacement des ondes de
cisaillement a partir de la profondeur z( f) j u s glausarface. Cette profondeur est

choi si e pour (Egua. .14 Wigvérdidei o n

z=(Y4) b/ f

£qual4d

Avec, la vitesse moyenne 0 qui est donnée selon| 6 ® mprusaitante (Equa. . 15):

16
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z( f)
E:Z(f)/ (I)’]g]/ £2) gz

Af i

£ quals

n déobtenir (Edu®qlfati on suivante

(2)- e «f)
f(z)=1 é4ﬁ—
o 0(2)

Equa16

Selon Boore (2003), le calcul de f et Z est plus facile pour un z donné, par le

changement de la variable du temps par la profondeur afin ddbtenir | 6 ®quat i on

(Equa.

17 de Z(f) "

par tEqua. .#3e | 0

Cette équation (Equa.
(Boore, 2003) :

£ qual7

.177va donner simpliftég subvdnte ¢Equa.

.18

Avec (Equa. .

19):

Et (Equa.

. 20),

Ce

considérée comme i nd®pendante de | 6effet udieursl a

gui

concerne

£ quaz0

auteurs comme : Papageorgiou and Aki, (1983b) ; Hanks, (1982), ont suggéré que

17

| 6at t ®n & haute fdquenteeD(f), quiestt e ns i t
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Df)est due ° | 6effet de source, ou | o6effet
(Boore, 2003).
Selon Hanks (1982) ; Boore (1983), D(f) peut étre représenté par | 6 ®quat i on

suivante (Equa. .21):

N g8 - 2
D(1) =8 {1 /Tnae)® B
£quazl
Et selon Anderson and Hough (1984), D(f) e st donn® par | 6 ®quat

(Equa. .22):

D(f)=exp( pkyf)
£ qua22
Dans la Figure . 10, un effet combiné de | 6 amp | i A(f) etadei 6 at t ®nuat i

D(f) est montré en utilisant le parameétre kappa (k; ).

10 10° 10" 10?

Combined effect of generic rock amplification and diminution E

-k, r:.) g 4

{diminution = €'

Amplification, relative to source

Freq(Hz)

Fi g u L0e Combinaisonde I'amplificationdes i t e et d eindéperadante®nuat i
del 6ef fet de pr,popramgsierrocteenx (Bbd@eandlleyner(1997)cité
par Boore (2003)

Le parametre kappa peut avoir plusieurs valeurs comme il a été présenté dans la

Figure . 10, selon Boore and Joyner (1997), ddapr s des ceaidgsar ai so

données réelles, (kO ©0.04 S) est une valeur appropriée. L 6 e Bite peut étde

18
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repr®sent® en variant | avitesae noyemne des ondes
de cisaillement sur 30 métres de profondeur (V) ou (Vy3o) et chaque intervalle
de valeurs concernant Vo r e pr ®s ent e un type de sit
qui le suit.

La Figure .11donne des conditions différentes, représentées par diverses valeurs

de Vg, concernant différents sites en fixant k, a 0.035s pour tous les types de

sites, sauf pour un rocher dur, avec une valeur de k, égale a 0.008.

107 10" 10° 10'
4 1 Ll 1 Lol 1 Ll 4
Ky =0.035 5, except = 0.003 s for very hard rock
3 1 - 3
- 2
romy
S
=
L
[4h]
-*
a
= -1
{ < =
| -V, = 255 m/s (NEHRP class D) i
———————— V3o = 310 m's (generic soil)
b ————e— \{., = 520 m/s (NEHRP class C) r
V3, = 620 m/s (generic rock)
| smmmrmmmesmmnes o = 2900 mis {generic very hard rock) i
0.4 T 0.4
10° 10 10 10
Freqg (Hz)

Fi g u Lle Représentation de dverses conditions de sitpar différentesvaleursde
V.

S

doat t ®D{fEexp(npk,f) (Boore and Joyner(1997)citée par Boore (2003)
2.3.4 L 6 e fetypa du mouvement! (f)

Le dernier terme qui compose le spectre total du mouvement sismique en utilisant

la méthode stochastique de Boore (2003) est le type du mouvement | (f).S 06 i |

du spectre de Fourier (Equa. .23):

1(f)=(20.fi)" ;i =/ 1

£ qua23

19
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Avec :
Nn=0 : dans le cas de simulation du mouvement sismique comme déplacement,
n=1: dans le cas de simulation du mouvement sismique comme pseudo-vitesse,

n=2: dans le cas de simulation du mouvement sismique comme pseudo-

accélération.

Pour avoir le spectre de réponse, on utilise | Eua. .24 :

-Vf2
1(f) =
() (2- 12) 2ffx
£ quaz4

Avec :

V égale a 1, pour calculer les spectres de réponse,
fr : représente une fréquence naturelle non amortie,
3:estl 6amorti ssement

2.4 OBTENTION DU MOUVEMENT SISMIQUE

Deux manieres sont proposées par Boore (2003) afin ddobt enir l e mo u\
sismigue a un site donné en appliqguant 16 a p p r présénte dans la section
précédente : la premiére, par des simulations dans le domaine temporel (séries de

temps), et la deuxiéme, par la théorie de la vibration aléatoire (TVA).
2.4.1 Simulations des sériesde temps

La description de cette procédure est donnée par la Figure .12 Pendant une durée
qui est donnée par la durée du mouvement, un bruit blanc est généré comme il est
illustré dans la Figure .12a; ce bruit est ensuite filtré (Figure .12b). Apres ces deux
étapes, la transformation du bruit filtré sera effectuée en domaine fréquentiel
comme il est montré dans la Figure . 12c; une normalisation du spectre est ensuite
faite par la racine carrée du spectre d'amplitude carré moyen (Figure . 12d); la
Figure . 12e illustre la multiplication du spectre normalisé par le spectre du
mouvement sismique afin de transformer le spectre qui résulte dans le domaine
temporel, comme il est présenté par la Figure . 12f. Plus de détail sur cette

procédure des simulations dans le domaine temporel est donné dans Boore (2003).
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&

a) noise

b} windowed noise

_4|||||||||||||||||||||||| _4||||||||||||||||||||||||
0 5 10 15 20 2 LV 5 10 15 20 25
Time (sec) Time {zec)
1000 £ 10g
Fc) Fourier amplitude E d) normalized spectral
[ of windowed noise [ amplitudes i
il
. 00 s 'E ,"J'n |
R § PN/
= | z W
E g E 0DiE
8 : g F
] 5 F
[+ A L
i L
3 0,01 3
0 1 sl il PETEERTET | sl ] ﬂlnD1 MEFETETETT BT RN | sl PETEERTET | PETEETT
oot 0004 01 1 10 100 0.0 0 a1 1 10 100
Frag (Hz) Freg (Hz)
10000 400 - P
&) mode| and f) acceleration (cm/s/s)
| shaped-noise spectra -
W 100
E 200
=
£ 1
2
= o
F
@ 0,0
o
g =200
o
15_ _4[:“'-:'||||||||||||||||||||||||
%.001 0.0 01 1 10 100 0 5 10 15 20 25
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Fi g u L2e Etapesdebasede la méthodestochastiquepour le domaine temporel

af

Des exemples des simulatonsconcer nant |

n d 0 de$ dnailations durmouvemensismique(Boore, 2003)

6acc®l

®r at

déplacement pour des séismes de magnitudes 4 et 7 a une distance de 10 km sont

présentés dans la Figure .13

21
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siur l” ‘ | I Acceleration (cm/s?)
346 |- M=7,R=10

byt Veloci /

A elocity (cm/sec)

" 1fl|| \ f-|| /J.“liﬁﬂhw‘ | e
V ” '

21 |

2126 M Response of Wood-Anderson seismometer (cm)

oo M 1\
—_— “(\'-J'n".l ;,J .,\ .'/ \—
1745 | VoW

a1
*‘ Acceleration (cmfsz)
30 |

061 | —4 R
M Velocity (cm/sec) M=4,R=10

-0.53

10
J Response of Wood-Anderson seismometer (cm)

Nk—n__ L | L L | L L L L |

0 10 20 30 40
Time (sec)

Fi g u L3e Simulation de friesde tempsde magnitudes 4 et 7(Boore, 2003)
Les séries de temps données dans la Figure . 13 ont été simulées en utilisant les
parameéetres du modéle de Atkinson and Silva (2000). | | est ° noter que
du mouvement sismique par la méthode de séries de temps (ou domaine temporel)
se fait pour un certain nombre de simulations individuelles, afin de trouver un
spectre moyen calculé a partir de la moyenne des spectres individuelles des

différentes simulations.
2.4.2 Mouvements a partir de lathéorie de la vibration aléatoire

La théorie de la vibration aléatoire décrite ici (Boore, 2003) est le moyen le plus

rapi de pour obtenir |l 6ampl i tude ma x:i mal e
Sspectres de r®ponse, | 6 acc®l Emaximaleo(PGV)ma x i ma
ainsi que le déplacement maximal (PGD).

L 6 eemtisl de la théorie de la vibration aléatoire estmont r ® par doéduenst i me
rapport entre le mouvement maximal (ymax) et le mouvement rms (yms) a partir des

equations de Cartwright and Longuet-Higgins (1956) , ce rapport de mouvements
estdonnéparl 6 ®qu at i o(Bquas uZb)v ant e

Ymax — r:é s 2 Nﬁ U
X =21 €1 xexg z4 9 (Hz
Yems 0! e F( ) u y

£ quaz25
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Avec (Equa. . 26):

£ guaz26

N,, N. : représentent le nombre de passages a zéro et a |egtréme,
respecti eédrmrentcorlk &s po nallaprenhicdesdéridée deilatsérie

de temps est égale a zéro.

Si N est grand (Equa. .27):

\ 0.5772
ymangzm(Nz) 92 H 2
Yrms gZIn(NZ) Q

£ quaz27

N, etN, sont liés a des fréquences de passages a zéro (fz) , et d@xtrémes ( fe),

et & une durée (t) par 'équation suivante (Equa. . 28):

N, =2f,,
£ quaz28

~ ~

Les fréquences f, et f, sont représentées par les équations suivantes (Equa. .29

et Equa. . 30), respectivement :

1 12

f,=—
2™/ ™)

£ qguaz29

.1
f=2
e 2p(rm/m

£ qgua30
Pour k=0, 2, 4:m, sont les momentsde | 6 amp | i t u dgeadratigue,cquir al e

)

présentent un réle fondamental dans la TVA (Boore, 2003). Pour tout entier k, m

est donné en fonction de (Y(I\/IO, R f)) par| 6 ® q u(Bqud. 031), et ce pour un

scénario sismique donné (R, M) :

m=2¢{2p 1)V 1) of
0

£ qua3l
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Concernant Y,y il est donné par | Egua. . 32 (Boore, 2003) :

Yims = (My/ 9

£ qua32
Selon Boore and Joyner (1984) ; Boore (2003) , la durée (t) a utiliser dans les
équations (Equa. .28et Equa. . 32), peut étre déterminée de la maniére suivante :
une durée du mouvement sismique (tgm) a utiliser dans | Egua. . 28 pour déterminer
N et Ne ; et une deuxiéme durée (tims) & utiliser dans | Eua. . 32 pour calculer yms.
Une relation entre (tgm) et (trms) est donnée dans | Edua. . 33 (Boore and Joyner,
1984) :

a g

to =ty thee——
rms gm Ogg”+a

£ qgua33
Avec :
n=3 ; U=1/3 (Boore, 2003)
g:tgm/to
O%, | a dur ®e (to) est dorin@epar (Efuba.a 84p:u r
t :;
° (2p.f,. ¥
£qua34

2.4.3 Comparaison des simulations du mouvementsismique

Comme il a été discuté precédemment, les deux procédures : séries de temps et
théorie de la vibration aléatoire, peuvent étre utilisées pour calculer le mouvement
sismigue (Boore, 2003). Des estimations utilisant les deux procédures sont données

titre doe kigurep. L4eDark aettesfigureaon illustre une comparaison
de PSA en fonction de la période, pour un scénario {M, R} = {5.5, 30 km}; les
résultats montrent que les deux procédures stochastiques (Boore, 2003) (séries de
temps et TVA), peuvent étre utilisées pour estimer le mouvement sismique. Ainsi,
un nombre de 40 simulations et plus, peut étre suffisant pour appliquer la méthode

"series de temps" (qui confirme la supposition de Boore (2003)).
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1l L L L el L L L el
M=55:R=30km |
1_. £
0.1 3 3
@
£
< 0,01 4 -
()] E E
o
1E-3 5 -
Random Vibration
—— Time Domain with 40 runs
1E-4 — —— ——

0,1 1 10
Period (sec)

F i g u L4e Comparaisonentre dessimulations a partir de la méthodedu domaine
temporel (ou séries de tempspour un nombre de40 simulations, et des simulations
en utilisant la théorie de la vibration aléatoire Lesspectres sont calculéspour une
magnitude de 5.5et a une distance de80 km

3 APPROCHE EMPIRIQUE

3.1 INTRODUCTION

L 6 a p p reropirique est basée sur la collectee t | 6am tleis Honnges fjui sont
recueillies par le biais de I'expérience, des mesures ou en utilisant des instruments
scientifiques calibrés, afin dbébobtenir une corr® ati on

les paramétres explicatifs du phénoméne physique en question.
3.2 EQUATIONS DE PREDICTION DU MOUVEMENT SISMIQUE

Dans son coté le mouvement sismique peutétre est i m® par | dapproc!tl
Le but est de trouver une corr® ation entr e
un site donn®. LOi nt eprésentée®parePGA (agcé&éna@ion a |l e me n
maximale du sol), PGV (vitesse maximale du sol) et PSA (pseudo-spectres
dodacc ®l.ke scénario est donné par la magnitude et la distance entre la

source et le site. Tandis que le site peut étre caractérisé par un proxy local de site
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tel que Vsazo. Il en résulte a la fin, un modéle/équation de prédiction du mouvement

sismiqgue (ground-motion prediction model/equation : GMPM/GMPE).

Dans cette section, on passe en revue des différentes références des équations
classiques de prédiction du mouvement du sol qui dépendent pour leur élaboration

du choix, a priori, de la forme fonctionnelle et de la base de données utilisées.

Concernant le choix de la forme fonctionnelle, chague GMPE présente une forme
fonctionnelle élaborée a priori. On trouve dans la littérature différentes formes de
GMPEs. Par exemple, les modéles de : Abrahamson and Youngs (1992) ; Campbell
(1993) ; Bozorgnia, Campbell and Niazi (2000) ; Atkinson and Boore (2003) ; Beyaz
(2004) ; Frisenda et al. (2005) ; Atkinson (2006) ; Douglas (2007) ; Boore and
Atkinson (2008) ; Abrahamson and Silva (2008) ; Chiou and Youngs (2008) ; Cotton
et al. (2008) ; Bindi et al. (2010) ; Yazdani and Kowsari (2013) ; Ghofrani and
Atkinson (2014).

Ces dernieres années, on parle des nouvelles générations de GMPESs, qui sont
caract ®ri s®es p aombre inpottantl desparametoes physiGuesa A n
cet égard, on peut citer le projet NGA-West 2 qui a donné naissance a plusieurs
GMPEs : Abrahamson, Silva and Kamai (2014) ; Boore et al. (2014) ; Campbell and
Bozorgnia (2014) ; Chiou and Youngs (2014).

Les détailssurc e s G MP E stres dont dispanibles dans le rapport de Douglas
(2021). Dans ce rapport, 480 équations donnant PGA, et 314 équations pour la

prédiction des Pseudo-spectre de réponse (PSA).

321Exempl e doune ®quation de pr:®di ct
Boore et al.(2014)

Unexempledibl ustration doéune ®quation de pr ®di c
donné par | Egua. . 35. Cette équation montre la forme fonctionnelle de Boore et al.

(2014), utilisée pour prédire "Y", qui représente soit PGA, PGV ou PSA (variables a

prédire).

INY = R (M, mech) +E( Bs, M region +§ ¥, R M region).
+& M Ryg Vgo)

£ qua35
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Avec,

Fe, Fp, et Fs : représentent les fonctionsdes effetsdes our ce, de propagat.

et de site, respectivement (Boore et al., 2014).
Un : représente un nombre fractionnaire d'écarts types,
0 : représente I'écart type total du modele.

M, mech, Rus, region, Vs3 et z1 : représentent les paramétres prédictifs (ou
explicatifs).
Les fonctions Fg, Fp et Fs sont données comme suit (Boore et al., 2014) :

- La fonction d6 e f f soutirce #Fee(Equa. . 36) :

PeU+gSS+eNS+HeRSfe M M (e M, M M,

1[e0U+elsS+§ NS +e RS e M M M N
£ qua3b

U, SS, NS et RS : représentent le type de la faille sismique, et qui prennent une

Fe (M, mech =

valeur égale a 0 ou 1,
eo a es : représentent des coefficients du model.
-La fonct i opnr odpdaedf o teitriqt o.M d e

Fo (Rye: M, region) = & ¢ +§( M 'Mref) E"( R '%f) (% ’S)(DR Bf)
£ qua37

Avec,

R=JRe? 7

Ci1, C2,C3, dIPMref, Rref €t h : représentent des coefficients du model.

-lLa fonction KEs@egdaf.88: de site

Fs(Vsao’ R;s M, region ¥): In( 'ﬁn) -Hn( Eﬂ) "Ez(d@
£ qgua38

Avec,

Fiin, Fni : représentent les composantes : linéaire et non linéaire, respectivement,

concernantld amp !l i fi ¢eat i on de si
Fizi est | 6effet de |l a profondeur du bassin.
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La forme fonctionnelle était choisie et élaborée, il reste a déterminer ses
coefficients. Pour ce faire, la méthode des moindres carrés est généralement

utilis®e, et semblededornées leue NGArWest pu autres.

LaGMPE q uiflustiée daa n Equd. 035s 6 est d®vel opp®elaen s
base de données, issue du projet "NGA-West 2" (Atténuation de la prochaine

génération (Ancheta et al., 2014))
322Exempl e doéune :IN&A-¥WesiRe donn®es

Un vaste programme de recherche a été lancé par le centre de recherche en génie
parasismique dans le pacifique (PEER), pour un but de développer des équations
de prédiction du mouvement sismique de nouvelle génération pour les séismes
crustaux superficiels dans les régions tectoniquement actives. Ce programme dans
sa premiére génération "NGA-West1", comporte des données du mouvement fort
(Chiou et al., 2008). NGA-Westl représente le prédécesseur du projet "NGA-
West2" (Ancheta et al., 2014).

Ce dernier a été développé af i n d 6 aany@dlité et faeohérdnce de NGA-

Westl par :

- La mi se 7 du racRwerentl sismique concernant les séismes de

magnitudes inférieures a 5,

- La possibilité de régionalisation des effetsdepr opagat i etdesidep ond e
et d@largir la base de données par des événements qui ont été produits
aprés 2003 (derniére date des événements introduits dans la base de
données NGA-West 1).

La sélection des événements ajoutés dans NGA-West 2 a suivi la méme procédure
gue NGA-West 1, en se basant sur les mémes critéres (Ancheta et al., 2014). Le

projet de la base de données NGA-West 2 a combiné deux ensembles de données :

- Le premier se concentre sur des séismes dont les magnitudes sont
supérieures a 5, il comprend 173 événements qui appartiennent a NGA-

Westl, et 160 événements qui ont été ajoutés (Ancheta et al., 2014).

- Le deuxieme ensemble de données est constitué de 266 événements, faibles
a modérés, en provenance de la Californie pour des magnitudes comprises
entre 3 et 5.45 (Ancheta et al., 2014).
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La Figure . 15 montre une comparaison entre NGA-West 1 et 2 en terme

doempl acement de | 0®picentre.
0° 60°E 120°E 180°
_—
60° 1/80°N
s 30°N
0° 0
30°s (R : . S 300 S
- NGA-W1 - _
60°S - NGA-W2 ”N;- 60°S
120°W 60° W 0° 60°E 120°E 180°

Fi g u i5e Position des599 événementgchocs principaux et répliques)de la base
de données NGAWest 2(Anchetaet al, 2014)

La Figure . 16illustre la distribution de la magnitude en fonction de la distance pour
les deux bases de données.

765 ok LU 1 RLisE oo obd emmmlienigloe ||
b L S ety
° o oB 9958 T o By
7 = s - BV SO o mm———
B ey ey
6.5 8 a0 800 oA rg'.&ﬁgtuw an
ch"mdb"L
6 i 25,590 30l O
bi é&’éwwmnmnnm coman: i
? o B
= 55
5 -
4.5
4 - o —
> NGA-W1
> NGA-W2
3.5 ‘ )
3 T R T TR e e -
0.01 0.1 1 10 100 1000

Distance (km)

F i g u L6e Distribution de la magnitude en fonction de ladistancepour les
enregistrementsinclus dansla base dedonnées NGAWest 2, pour 3.0<M <7.9
(Anchetaet al, 2014)
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Par ailleurs, la Figure .17 renseigne sur le nombre de stations dans NGA-West 1

et NGA-West 2 pour différentes régions, ou la nouvelle base de données présente

pl us doennmtegiEdmr eamEenpeoversion.” | 0
NGA-West 1: 3487 records NGA-West 2: 21335 records
i 1§)stg1er (148) - CH (133%her (425)‘_

JP (22 A\ Med (459)
JP (1946)

WNA (1349)

TW (1986)

TW (1832) WNA (15187)

Fi g urlé: Nombre doéenregistrements pour diff
NGA-West1 et NGA-West 2. (CH : Chine, JP: Japon, Med: Méditerranée, TW :
Taiwan, WNA : Ouest de 'Amériquedu Nord (principalement la Californie))
(Anchetaet al, 2014)

4 APPROCHE DO APRENTISSAGE AUTOMATIQUE (MACHINE
L EARNING )

4.1 INTRODUCTION

Léapprent i ss age ommetlestreadsiiagpeléeapppentissage artificiel
est une fili re du domaine de | d6intelligenc
statistiques et mathématiques, pour faire apprendre aux ordinateurs la résolution
des taches (amélioration des performances), utilisant des données dans la phase

déobapprentissage.

Les m®t hodes dbéapprentissage automatique s
résoudre un probléme de : prédiction, classification ou regroupement (similitude).
Cette théorie trouve son origine du systeme d'apprentissage issu des domaines de

I'analyse fonctionnelle, de la statistique etdel6i nt el | i gence naturel | ¢
4.2 MODELE DE PREDICTION DU MOUVEMENT SISMIQUE : GMPM -ANN

Le modele de prédiction du mouvement sismique "GMPM-ANN" est basé sur les

systémes de réseaux de neurones artificiels (ANN) dans son développement. Ces
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réseaux sont inspirés des réseaux de neurones biologiques, et représentent un

systéme qui sert a traiter I'information. Les ANN ont une description similaire aux

caractéristiques des systémes de neurones biologiques, dont ils sont capables

d 6 a n a dley isf@mations complexes et non linéaires.

Léarchitecture doéun r®seau de neur ones es
interconnectées entre elles (les neurones de la méme couche ne sont pas
connectés). Il existe deux différentes couches,enplusdes param tr:es doel
- Param tres, ddnd & yn & la®éception des différentes données
introduites. Pour ce cas, on peut trouver p | u s pamadatra (magnitude,
distance...etc.)
- Lapremiere couche, qui est appelée "couche cachée", elle peut contenir plus
d @n neurone. Généralement, une couche cachée suffit pour un probleme
déoapproxi mation de fonction (ou pr®dicti
- Les données traitées dans la couche cachée seront propagées vers la
"couche de sortie". Cette couche peut contenir un ou plusieurs neurones dont
ils représentent les variables a prédire (a classer ou a regrouper).
Un exempl e d 6 ANNesttdonre dans l&Figdre . 18
=0
P
AR SO
N
SO SRR T
SIS ot e O
.“A’ftfé&‘\._‘_ei
L7 XS S
. Couche Couche de
cachée sortie
Figure . 18: l'l'lustration dbébune architecture de
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Le processus dbéapprenti s s agagtficelasersarédaoirer ®s e a u
| 6erreur entre | a mesure et | a 6xirmebdeat iowun
C 0 %t . Deux classes doapprentiisdda@ppeuny e st

supervisé et non supervisé (Derras, 2011).

421Exempl e ddéun mod | e de pr®diction
sur | ANN : Derras, Bard and Cotton(2016)

L 6 ® q u atuia.0.89) donne un modéle de prédiction du mouvement sismique

(GMPM-ANN). Ce modéle sert a estimer Ioglo(PgA) , qui représente la médiane de

log,, de PGA, PSV et PSA.

ogo(PEA= 7). 1+ 7.5 €T & €7

£ qgua39
Avec,
éf =thg 0.321.I(R;g) ©.134M,, 0.119.[(V5,)  1t68I
¥ f,=thg 0.072.IN(R) ©.554M, 0.115.|V4,) 138
1, f;=thg 0.014.I(Ryg) ©.141M,, 0.208.[Vg,) k51

Ajoutantun mod | e doi nc alamédaned(Equaa | 3®)alé mddélee

résultant est donné comme suit (Equa. . 40) :

100,5(PSA ) =logio( PBA) # (M) #( M. B M)

Equ a .40

Avec,

di : représente le résidu entre-événements pour I'événement i,

Uj : représente le résidu intra-événements pour I'événement i et I'enregistrement j.
4.3 MODELE DE PREDICTION DU MOUVEMENT SISMIQUE : GMPM -ANFIS

Le modéle de prédiction du mouvement sismique "GMPM-ANFIS" est basé sur les
syst mes ad agnteaduio-flosie (ANF-IS Ce®systemes présentent une
fusion entre les réseaux de neurones artificiels "ANN" et la théorie de la logique
floue "FL".
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Le modéle ANFIS (Jang, 1993) comporte cing couches. Il se base sur le systéme
de Takagi et Sugeno, chaque couche présente une activité. Dans la premiere
couche, les parametresd 6 ent r ®es soatuxaétsact ®ons dodappa
calcul des param tres de r gl es qui ,seétaffeptielal e nt 0 .
niveau de la deuxiéme couche. Dans la troisieme couche, une normalisation des
poids de r gles est donn®e, ai nsi qgudédun cal
60Cons®quent s 6 dansiaquatsidme eoficheela ting®eme et derniére
couche concerne le calcul de la somme des données qui résultent des couches

précédentes.

DanslaFigure .19, un exemple déillustration dbéune

Antecedent parameter Consequent parameter

Figure .19:Exempl e doéil lustration doébune archit
Les systemes ANFIS combinent les deux approches ANN et FL, travaillant sur leurs

avantages et surmontant leurs inconvénients.

Sur la base de sa théorie mathématique concernant les ensembles flous, Zadeh

(1965) a créé la logique booléenne (classique). Une extension de cette derniere a

été formée afin de représenter la logique floue qui généralise la théorie des
ensembl es <c¢classiques. Une wvaleur aptéeut ®e
effectuée et donnée aux raisonnements traités par la logique floue,par | 6i nt r od u «
du terme du degré afin de vérifier une condition. La valeur ajoutéeicic 6 est que cet
condition peut étre dans un état qui est difféerent aux deux états classiques : vrai ou

faux. Par la suite, les incertitudes et les imprécisions sont prises en compte par

| Guti | i saqueftone. de | a | ogi
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Une caractéristique tres importante de la logique floue représente la fonction
doappar tgxh@ettecderniée est lafonction qui définit le sous-ensemble flou

A, ou il y a une généralisation du concept de la théorie des ensembles classiques.

La valeur de pa(x) associée pour tout élément x est quelconque en désignant son

appartenance au sous-ensemble flou A.

L a f on ct artemanced [@eat pppendre différentes formes, dont les plus
couramment utilisées sont représentées par : la fonction gaussienne, la fonction

triangulaire et la fonction trapézoidale.

a- Lafonction gaussienne : qui est caractérisée par les deux paramétres U et

c,souslaformedel 6 ®qu at i o(Bquas udi)vant e

A (x-of
X) = expe-——-:>—
mx) = exp-=—
¢
£ qu a4l
b- La fonction triangulaire : qui est caractérisée par les trois parametres a, b
etc,sel on |l a forme deEquad®&Puati on sui
e .4x-a c-xXx 0
X =max'm|na%—,— 5 0
n( ) 8 ¢cb-a c-b e

Equa. 42
c- Lafonction trapézoidale : qui est caractérisée par les quatre paramétres a,

b,cetd,sel on | a for me deEquad®&Quati on s
n(x):maxgminax_ a pd-x 20
g€ C¢cb-a d-c =
£ g u a43

vante

u

i vant

431Exempl e dbébun mod | e de pr®diction

sur ANFIS : Ameur, Derras and Zendagui(2018)

Dans | 0G@quaa.¥4d onufh exemple doédun mod | e
sismique (GMPM-ANFIS) est présenté. Ce modéle (Equa. . 44) sert & estimer
"logio(Ymax)", qui représente la médiane de logio de PGA, PGV et PSA. Les

coefficients (a1 a azs) représentent des coefficients du modele.
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aa19+M (a3 ;M )+|Oglo JB(a2+a10|Og.LO JB)+|Og10 s3o(a1+a14loglo 530)+0
log,,(y é/l l0g,,R 15(8,100,,R;5100,,V 3035 (109,0V50)2+aM ,, 100,V + M, +0
omad bi aulogm JB+a20|0910 S3O)+|\/|W|0910VS30(816|0910VS30+6\12MW+al8)

(E‘e 100, Ry (8151091, Ri10914 V 530+815 (10910 Vis30)* +81,100, V s50)

-0O0: O

b- IO910 RJB (a22+a24 |0910V530)+M W (a'zs +8,5 |0910VS30+6\26 loglo RJB+a28|0910 RJB |0910V530)+
azllongsso*az?

£ qu ad4d

5 ETUDE CRITIQUE ET COMPARAISON

Différents modeles de prédiction du mouvement sismique, a savoir GMPE
conventionnelle, GMPM-ANN, GMPM-ANFIS, ont été présentés dans les sections

précédentes, en plus du modeéle stochastique.

Dans cette section, des comparaisons entre le modele de Boore et al. (2014) et les
deuxmodéles:d 6 ANN ets ANtFl e&f f ect u®es. LOobjectif
|l e plus ad®quat par mi eux. Et qui va servi |
| 6 e sionidmMS

La Figure .20montre une comparaison des PSA prédits (a T=0.0,0.2, 1.0 et 2.0 s)

en fonction de la magnitude, appliquant le modéle GMPM-ANN de Derras, Bard and

Cotton (2016) d 6une part, et IB&SAG4ude Baore et alc(R0AdH s i qu e
déautre part . Gnertreé e simiantp demprédicsonsrentre les deux
mod | es, 7 0wre«cekipftfi @wb.mH6.2], qu meut Etre bausée par

| 6ef fet de magn i(hingednagnidide "Mx"lh gui aoncernme éa GMPE
classique de Boore et al. (2014).

Dans la Figure . 21, des comparaisons de PSA en fonction de la période, sont
données pour des magnitudes égalent a 3.5, 4.5, 5.5, 6.5 et 7.5. La Figure .21
montre que les deux approches donnent des niveaux de prédictions similaires.
Cependant, une différence entre GMPM-ANN et GMPE(BSSA14) est remarquée
pour Mw=5.5, aux périodes inférieures a T=0.3 s. Cette différence peut étre causée
par | 0 enfqui @nhcereda fokne fonctionnelle des GMPEs, a savoir la GMPE
de Boore et al. (2014).
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PSA@T=00s PSA@T=0.2s__

(9)

-5 -==: BSSA14
100 ANN(AI VsBO'Vs30)

§ PSA@T=10s PSA@T=20s
10} < q

(9)

Figure .20: Comparaison des prédictionsde PSA (a T=0.0, 0.2, 1.0 et 2.0 &)
fonction de la magnitude utilisant GMPM -ANN (Derras, Bard and Cotton, 2016) et
GMPE (BSSA14,(Boore et al., 2014) Les prédictions sont effectuées pow 0=500

m/s, a Ris=30 km et avec un intervalle deMw entre 3.5et 7.5 (Derras, Bard and

Cotton, 2016)

=== BSSA14 — ANN(AI VSSID' sz)

100_01 0.1 1 2 4
Period (s)

Figure .21: Comparaisondes prédictions de PSA en fonction de la période,
appliqguant GMPM -ANN (Derras, Bard and Cotton, 2016)et GMPE (BSSA14,
(Boore et al., 2014) Les prédictions sont effectuées pour ¥¢=500 m/s, a Bs=30 km
et lesmagnitudes: Mw=3.5, 4.5, 5.5, 6.5 et 7(®erras, Bard and Cdton, 2016)
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Concernant | 6application d earaisoidsadp pnodele h e

GMPM-ANFIS de Ameur, Derras and Zendagui (2018), avec la GMPE (BSSA14,
Boore et al. (2014)), sont données dans la Figure .22 Cette figure montre que les
courbes de PSA prédits (a T=0.0, 0.2, 1.0 et 2.0 s) en fonction de la magnitude,
utilisant les deux modeles, ont des parties similaires, ainsi que quelques différences
dans | 08i ntweasavar Ml=f.5-6.2, dotl 6 ® q u a (BESAM, Bbae et
al. (2014)) est influencée par la considération de magnitudes de charniére Mn dans

sa forme fonctionnelle.

V. =400 mis — ANFIS (proposed model) T=020s

530 -~ Boore et al. (2014)

107 R, =70km
— ]
© 10
<
[7a]
o qpd
107
T=1.00s T=2.00s
101
— 2
G 10
<
vl
o 10-3
10+
a5 4.5 55 6.5 75 35 4.5 55 6.5 7.5
M M
W W

Figure .22: Comparaison des prédictions de PSA (a T=0.0,0.2,1.0et 2.0 s) en
fonction de Mw, appliguant GMPM -ANFIS (Ameur, Derras and Zendagui, 2018)et
GMPE (BSSA14,(Boore et al., 2014) Les prédictions sont effectuées pour =400

m/s, a Re=70 km et avec unintervalle de Mw entre 36 et 76 (Ameur, Derras and
Zendagui, 2018)

Dans la Figure . 23, des comparaisons de PSA en fonction de la période, sont
données pour Mw=4, 5, 6 et 7. Les prédictions sont présentées dans cette figure en
appliquant le modéle GMPM-ANFIS de Ameur, Derras and Zendagui (2018), et la
GMPE (BSSA14, Boore et al. (2014)). Les résultats de cette figure illustrent que ces

modeéles estiment des courbes de PSA similaires.
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Cependant, la Figure . 23 montre aussi des valeurs de PSA utilisant le modéle
GMPM-ANFIS, qui sont inférieures par rapport a GMPE(BSSA14) pour les courtes
périodes. Alors que, pour les longues périodes, GMPE(BSSA14) donne des valeurs
de PSA inférieures par rapport au GMPM-ANFIS.

Vsso =400 m/s || — ANFIS (proposed model)

10°] R, =70 km ---  Boore et al. (2014)
__107?]
2
<
o

10|

10%]|

0.01 0.1 1 10

Period (s)

Figure .23: Comparaisonde prédictions de PSA en fonction de la période, entre le
modele GMPM-ANFIS (Ameur, Derras and Zendagui, 2018)et GMPE (BSSA14,
(Boore et al., 2014) Pour My égale & 4, 5, 6 et 7, Vs3=400 m/s; Rag=70 km (Ameur,
Derras and Zendagui, 2018)

Concernant la variabilité aléatoire du mouvement sismique (Sigma), des
comparaisons utilisant les modéles GMPM-ANFIS de Ameur, Derras and Zendagui

(2018) et GMPM-ANN de Derras, Bard and Cotton (2016), ainsique | 6 ®qu at i on
classique BSSA14 de Boore et al. (2014), sont données dans la Figure . 24.

Ces résultats montrent que dans plusieurs cas considérés, les valeurs de
Sigma(GMPM-ANFIS) sont inférieures aux autres modeéles (GMPM-ANN et
BSSA14),” | 0 e x des qas$ de dw=7 (magnitude qui est associée a une faille
finie, qui ne concerne pas cette étude), dont les valeurs de Sigma(BSSA14) sont

plus faibles que les deux autres modéles.
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)
c
S
e
o
o : —ANFIS (proposed model)
= 0.2 l.......i.|==-Derras et al. (2016), c measured Vsao
o) ' :
. |---Boore et al. (2014),(M_ = 4 V =270 m/s)
0.15 -e—Boore et al. (2014),(M = 4; V = 600 m/s)
. |—+Boore et al. (2014),(M = sao_ 270 m/s)
-=-Boore et al. (2014), (MW 0= 600 m/s)
0.01 0.1 1 2 34
Period (s)

Figure .24: Comparaison de lavariabilité aléatoire (Sigma) en fonction de la
période, entre GMPM-ANFIS (Ameur, Derras and Zendagui, 2018)GMPM -ANN
(Derras, Bard and Cotton, 2016)et GMPE (BSSA14(Boore et al., 2014) Les
comparaisons sont montrées pour des sceénarios devi et 7, et de ¥30=270 et 600
m/s (Ameur, Derras and Zendagui, 2018)

A la lumiére des comparaisons effectuées dans cette section, on peut remarquer
gue | dapproche ANFI S a | a cdepduanodvénent e pr ®:

sismigue, qui sont comparables a celles de ANN et BSSA14.

On peut remarquer aussi gue | a variabilite

ANFIS, a des valeurs raisonnables dans un grand intervalle de périodes.

La GMPE classique utilisée (BSSA14), donne aussi des valeurs de Sigma qui sont
meilleures pour une magnitude de 7, qui peuvent étre expliquées par le hombre
supérieur des parametres utilisés dans sa forme fonctionnelle et la dépendance
(hétérosceédasticité) existante entre le Sigma déoi nt er ®v ®nement et I
Cependant, la forme fonctionnelle de BSSA14 a été, a priori, choisie, avec un degré

de complexité accru.

Concernant | 6 appr ocebtbasér sw (1) B samprghension du u i
phénomene physique sous-jasant (détaillé préecédemment) et (2) les modeles des
parameétres physiques (tel que le parameétre de chute de contrainte sismique o),
qui restent difficiles a déterminer a partir de la méthode classique qui est basée sur
la régle de similarit¢ (Equa. . 3), dont fo est un paramétre difficile a estimer

correctement.
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plva étre estimée (Chapitre Il) par une nouvelle technique. Cette derniére est
basée sur le GMPM-ANFIS qui va étre considéré comme un modeéle de référence.
Puisque ce modele est dirigé par les données et ne représente aucune condition
sur le choix de la forme fonctionnelle, donc il est le mieux placé pour représenter

les données, tels que NGA-West 2 et synthétiques (chapitre 11l et V).

6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur les trois approchesd 6 e st i mat i o

du mouvement sismique. La premi r e,

des données synthétigues du mouvement sismique sont estimées, en appliquant
les programmes (SMSIM) de la méthode de Boore (2003). Cette méthode a été
détaillée sur le plan physique et développement mathématique, en prenant la

source sismiqgue comme étant une source ponctuelle.

La deuxiéme approche présentée e st | 0 a prigpue,qu dstrepesanmée par
les équations classiques de prédiction du mouvement sismique. Ces dernieres sont
basées sur les données mesurées telles que les données compilées de NGA-
West2.

Léapproche ddéapprenti ssage aut o sismtqueest e

illustrée comme une troisieme approche. Deux modeles de prédiction du
mouvement sismique, qui sont entierement pilotés par les données ont été
présentés, a savoir GMPM-ANFIS et GMPM-ANN.

repr ®s

doe s

A lafin e ce chapitre, une étude comparative aétéeffe ct u®e afin doéobt eni

le plus adapté a la détermination des parameétres physiques d e | 6approch

stochastique, tel que le paramétre de chute de contrainte sismique. Des détails sur

ce parametre vont étre explicitement développés dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE . PRESENTATION DE DIFFERENTS MODELES DU PARAMETRE DE LA CHUTE DE CONTRAINTE
SISMIQUE

1 INTRODUCTION

Pour la compréhension du comportement physique au niveau de la source
sismique, |l a d®t ermination de | 0dnhteet aprélseun cont r ;
séisme est trés importante. A partir des ondes sismiques qui se propagent a travers
des structures complexes, |'‘état de contraintes est généralement déduit
indirectement (Kanamori, 1994). Ainsi, les parametres de contrainte, obtenus,
dépendent des méthodes, des données sismologiques spécifiques et des

hypothéses utilisées lors de cette analyse indirecte (Kanamori, 1994).

La différence entre les états de contraintes sur le plan de la faille définit le parametre

de la chute de contrainte sismique (PCCS). Ce dernier est un paramétre
fondamental dans la description de | a mi s e (scalind) @e®la lscaircel e
sismique, et qui est représenté par la chute de contrainte statiqued 6une part et

chute de contrainte dynamique dbébautre part.

Le PCCS et ses différents modéles sont présentés dans le présent chapitre. On
commence par donner la signification physique et | 6 or i gi ne deis deux
statique et dynamique, et do ®t udi er une ®ventuel One d®pe

présente parlasuitel es di ff ®r entes m®t hod®©rsessdyg@e st i ma

d Bustrer, aussi, les relations existantesentrelePCCS et | a | i b®r ati on
doun ®v®nement sismique afin de montrer | 6i
a la fin, a la question de la dépendance/indépendance ( mi se ~ | 6 ®chel | e)

entre le PCCS et la magnitude.

2 SIGNIFICATION PHYSIQUE bu PCCS

Les géologues parlent souvent de la chute de contrainte statique, le changement
de contrainte moyenne apparu sur la faille avant et apres une rupture sismique,
qui contrble la mécanique de la déformation crustale et devrait étre lié au glissement
sur une faille, ce qui peut alimenter les statistiques d'occurrence du tremblement de

terre.

Tandis que la chute de contrainte dynamique est la modification de la contrainte
de cisaillement entrainant un glissement qui se transforme en énergie sismique de
rayonnement. Cette énergie contréle I'amplitude et le contenu fréquentiel des

mouvements sismiques forts. La chute de contrainte dynamique influe
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principalement sur le niveau d'accélération (ex. PGA) a haute fréquence (Brune,
1970, 1971).

Dans les modéles sismiques théoriques idéalisés, les chutes de contraintes
statiques et dynamiques sont équivalentes. La Figure .1 donne la variation de la
contrainte de cisaillement, en illustrant la chute de contrainte statique ainsi que

dynamique.

x108.

¥ -N

i

Shear stress change (Mpa)
w

-
N
H
oY
@

Time (s)
AOs : Static stress drop

AGy4 : Dynamic stress drop

Figure .1: Variation de la contrainte de cisaillement avec le temp&ausse,
Dalguer and Mai, 2014)

3 ORIGINE DU PCCS

Lors doéun ®v®nement sismique, |l es zones de
(plan de faille), cependant, parfois on trouve une géométrie complexe. Sur la zone
de faille, la distribution des contraintesvaried 6une mani re compl exe
du temps et de | ' espace. La contrainte so
élastique pendant une longue période inter-sismique (Figure . 2), sur une échelle

de temps de plusieurs décennies voir plusieurs siécles.

Au cours d'une période inter-sismique, la variation des contraintes peut étre
considérée comme quasi-statique (Kanamori, 1994). Cette variatond ans | 6 espac
présente une concentration de contraintes a proximité d'emplacements a géometrie

complexe de faille.

Un relachement des contraintes accumulées est présenté lors d'un tremblement de

terre donnant naissance a un glissement rapide sur le plan de la faille. La contrainte
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SISMIQUE

varie sur une échelle de temps de quelques secondes a quelques minutes lors d'un

séisme (période co-sismique (Figure . 2)) (Kanamori, 1994).

Pénode

73

Contraintes

Lacune

sismique

Cycle ]

inter-sismique Période co-sismique

Cyele n

Temps

Figure .2:Variationsdel a contr ai n

t e

différentes périodes sismiques

en f on,pdui on

Il est a noter que, dans la plupart des endroits du plan de faille, la contrainte

(principalement de cisaillement) diminue. Cependant, elle peut augmenter prés du

bord d'une faille (ou il existe une concentration de contraintes) (Kanamori, 1994).

LaFigure .3i Il lustre un exempl

d 6-Bdnam (Algérie en 1980)

e

déapparition

d’El-Asnam (Algérie, 1980).

Escarper

Escarpement de faille de 2m de hauteur,
visible en surface aprés le séisme

nent

de faille

chevauchement

Faille inverse ou

Figure .3: lllustrationduplandef ai | | e
(Algérie en 1980)
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3.1 CHUTE DE CONTRAINTE STATIQUE

La chute de contrainte statique @& est la mesure de la réduction globale de la
contrainte de cisaillement qui due au glissement existant sur la zone de faille. Elle
est définit comme la différence entre la contrainte de cisaillement moyenne sur la
zone de faille, avant et aprées le séisme (Ruff, 1999), comme illustré sur la Figure

4,

La différence de I'état de contrainte "oals" est donnée comme suit (Equa. . 1) :

Dss =9 -f

£qual
o : est la contrainte de cisaillement tectonique sur la faille avant le séisme,

U1 : est la contrainte de cisaillement aprés la rupture du séisme.

Static Stress Drop

before after

fault area of EQ: A
seismic moment: Mo = pDA

stress drop: AG =C ”rl

sub Mo into Ac : A\G:c%

F i g u rdeDéfinitionsde la chute de contrainte statiqueAvec,Mo : le moment
sigmique, € : le module de cisaillement élastiqueD : le glissement moyen sur la zone
faillée (A), r : la longueur caractéristique de la zone de faillet c : une constante

géomeétrique proche del (sir estbien choisi) (Ruff, 1999)

3.2 CHUTE DE CONTRAINTE DYNAMIQUE

La contrainte dynamique sechanged 6 une f a- on tlomnsdedafonmatiop | e x e
de failles (Kanamori, 1994). Selon Brune (1970), si la faille se rompt a t=0,
instantanément, sous la contrainte de cisaillement tectonique initiale o, alors le
point qui est juste a coté de la faille se déplace comme il est montré sur la Figure

. 5. Le frottement cinétique (ou la contrainte de frottement) (s sert a résister au
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mouvement de la faille durant le glissement (Kanamori, 1994), et la différence "Co i
0f" représente la chute de contrainte dynamique "gp G" qui est la contrainte effective

pour entrainer le mouvement de la faille.

s
2F
Sp
TP ou(
20
1y
S
(I
L~
5
U Bt
5 b
< i
g Crustal Block

on One Side of a Fault

F i g u r5elllustration du d éplacementa l'instant "t" . Avecla chute de contrainte
dynamique = o (Kanamori, 1994)

o G et la vitesse des particules § peuvent étre liés entre eux d'un coté de la faille
(Brune, 1970). Et la propagation de la perturbation de cisaillement aprées le début
de la rupture est perpendiculaire a la faille, et atteint la distance "b.t" au temps t
(Figure . 5). Avec, le déplacement sur la faille noté par u(t) au temps t, la

déformation instantanée est u(t)/b.t (Kanamori, 1994).

Cela est causé par & (Kanamori, 1994), avec (Equa. .2):

Dsy =mlt)/ t

£qua?2
O%, b est |l a vitesse de | 6onde de cisaillen
Qui donne (Equa. . 3),

u(t)= By &/

£qua3

Et (Equa. .4),
u(t)=( By/ ;7 bY cste

£quaé

Selon Kanamori (1994), basant sur Brune (1970, 1971), |l a contraiante ef

est donnée sous la forme suivante (Equa. .5):
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D
Ds =cl ae— ,avecU =

£ quab
Avec,

Cc1 : est une constante proche de 2,

Tr : le temps de montée. Tr, c6 e I8ntervalle de temps en un point donné de la faille,

qui est nécessaire pour atteindre la valeur finale du glissement.

Pour plus de détails sur la chute de contrainte dynamique voir Ruff (1999).

3.3 DEPENDANCE ENTRE LA CHUTE DE CONTRAINTE STATIQUE ET
DYNAMIQUE

Selon Oth (2007), Il existe une dépendance entre la chute de contrainte dynamique
et statique, avec une interconnexion qui est dépendante du modele de la source du
séisme. Cette interconnexion peut étre donnée comme suit (Equa. . 6) (Oth,
2007) :

r
Dsy °— &
1A

£quab
Avec,

r : la longueur de la faille.

Vr: la vitesse de rupture.

Tr.vr : est une échelle de longueur.

Selon Oth (2007), les cas suivants peuvent étre considéres :

- Si Tr.vr =1, le temps de montée Tr est proche au temps de rupture de la faille.
Dans ce cas, la chute de contrainte statique galis est proche a la chute de contrainte

dynamique .

- Si Tr.vr <<, le temps de rupture est trés grand par rapport au temps de montée,
cequidonneque depsit plus grande. par rapport ~ @
-SiTevr>>r, glice st pl us pet i tiseceguasignifie gue la durée du™
glissement est beaucoup plus grande que la durée de la rupture sismique. Dans ce

cas, le glissement est trés lent dans sa production.
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Les conditions discutées ci-dessus ainsi que les définitionsd e d@d s petmettent
de distinguer entre la chute de contrainte dynamique et statique. La chute de
contrainte statique fournit les informations sur la quantité du changement de I'état
de contrainte de cisaillement sur la faille, répandant a la question de la quantité du

glissement concernant une faille donnée. La chute de contrainte dynamique fournit

| 6i nformation sur | 6®chell e de temps du c
gli ssement) , ce qui est tr s important dan
(Oth, 2007).

II'y a une difféerence fondamentale dans le cas du changement de contrainte
pendant quelgues secondes ou années (Oth, 2007). Le premier cas montre le
r®sul tat doéun s®i sme, et | e (gissementlen)eCec a s,
quimontre | 0 i mp o r chatede entrdirte dynamique (vitesse de glissement)
pour le rayonnement des ondes sismiques (a haute fréquence), comme étant un

parametre de source.

Dans le premier cas, le résultat est un séisme, alors que dans le second cas, il s'agit
d'un fluage asismique. En conséquence, la vitesse du glissement (ou chute de
contrainte dynamique) est un parametre de source trés important compte tenu du
rayonnement des ondes sismiques. En particulier, a haute fréquence (HF) comme

on le verra dans la section suivante.

4 METHODES DO ETIMAT ION DU PARAMETRE DE CHUTE DE
CONTRAINTE

qald contréle le niveau d'accélération maximale du sol (Hanks and Johnson, 1976),
ce qui montre que ce paramétre est un parametre clé dans l'estimation du

mouvement sismique HF a forte intensite.

D 6 a b destidnationl de la chute de contrainte statique est liée a I'estimation des
dimensions de la source. L'estimation de ces derniers dépend de la méthodologie

qui est utilisée, et représente une source d'erreurs importante (Oth, 2007).

Dans le processus de détermination de la chute de contrainte dynamique, on trouve
une difficulté pour obtenir la fonction du temps de la vitesse du glissement. En
générale, des hypothéses de simplifications sur les conditions de site et sur le milieu
sont a effectuer, et ce pour la correction des effets de propagation des ondes
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sismiques et de site ; ce qui influe sur la vitesse du glissement, qui sera obtenue
(Oth, 2007).

4.1 ESTIMATION DE LA CHUTE DE CONTRAINTE STATIQUE

Dans cette section, on présente les méthodes les plus utilisées dans la
détermination des dimensions de la source, ce qui donne la chute de contrainte
statique, a savoir : la méthode de distribution des répliques, la méthode de rupture
de surface et données géodésiques, la méthode des modeles de rupture de la

source finie, et enfin, la méthode d6 a n a teyasfréquence coin.
4.1.1 Méthode de distribution des répliques

Dans cette méthode, on détermine la zone de rupture totale a partir de la zone de
réplique. Une valeur moyenne du parametre de chute de contrainte sur I'ensemble
de la faille est dérivée et estimée a partir des dimensions obtenues (Kanamori,
1994; Oth, 2007).

4.1.2 Méthode de rupture de surface et données géodésiques

Cette méthode est utilisée dans le cas des tremblements de terre crustaux majeurs,
| 6 e st idmplan ideofaille est effectuée a partir de la surface de rupture. Avec
cette méthode, la longueur de la zone de rupture est déterminée, cependant, pour
la largeur, son estimation doit se faire en utilisant une autre technique (distribution
des répliqgues par exemple). La valeur moyenne du parametre de chute de
contrainte sur le plan de faille est estimée par la suite utilisant ces dimensions (qui

sont déterminées pour la surface de rupture totale) (Kanamori, 1994 ; Oth, 2007).
4.1.3 Méthode des modéles de rupture de la source finie

Cette méthode est considérée comme une méthode puissante qui concerne les
tremblements de terre crustaux majeurs. Avec | 6ut i Iméteodd, ono n
estime la taille de la source, le temps de montée, et la distribution spatiale du
glissement. La chute de contrainte statique est estimée par la suite (Kanamori,
1994; Oth, 2007).

414 M®t h o dhalyseld@afrequencecoin

Pour cette méthode, la taille de la source est estimée en utilisant | Eua. . 7, dont

la fréquence coin fc est utilisée. Ensuite, la chute de contrainte statique peut étre
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estimée en utilisant les dimensions obtenues (Abercrombie, 1995 ; Abercrombie
and Rice, 2005).
b

fo=C.-

£Equalv’
Avec,

r: représente le rayon de la faille (ou rayon de source).
b: l a vitessasalkmentt 6onde de
Et,

Pour le modéle de Brune (1970, 1971), (Equa. .8):

C=234D

£quas
Pour le modéle de Beresnev (2001), (Equa. .9):

C=0.672

£qua?
4.2 ESTIMATION DE LA CHUTE DE CONTRAINTE DYNAMIQUE

Pour la chute de contrainte dynamique, on peut utiliser différentes méthodes, a
savoir, Boatwright (1980) ; Oncescu (1989) ; Heaton (1990) ; Kanamori (1994) : la
m®t hode d O drecteiad padit de ka vitesde des particules, la méthode de la

pente initiale, etenfin,l a m®t hode dbdacc®l ®r at.i on quadrat
421 M®t hode doéesti mation directe ~ par

Léesti mat iessendestharticliles estuing étape nécessaredans | 6util i s
de cette méthode. La vitesse de glissement est calculée dans ce cas aprés

| 6obtenti on du ,fiesmue dudlsserment rinal®ldeaton, 1990 ;

Kanamori, 1994).

4.2.2 Méthode de la pente initiale

Cette méthode est basée sur le travail de Boatwright (1980). La rupture est
supposeée avoir une forme circulaire, avec un processus de source simple. Cette

meéthode est appliquée pour des événements modérés (voir aussi, Oncescu (1989)).
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4.2.3 M®t h o dcetlérdtibraquadratigue moyenne

La chute de contrainte dynamique et I'accélération quadratique moyenne "arms" sont
lites selon Hanks and McGuire (1981) (voir aussi, Oncescu (1989)) . mk ésia

définie comment suit (Equa. . 10) :

Avec,

t1 et t2 : sont le début et la fin d6 u rferétre de temps, respectivement.
a(t) : est la série temporaire de I'accélération.

gt est la longueur de la fenétre de temps (t2-t1).

La chute de contrainte dynamique peut®° t r e c al ¢ u HaRks and WM&Gaier s
(1981)par | 6 ®quatHqen .ui vant e

106r R, , f
Dsd = 2 & arms f .
2(20)°R; ¢ max

£quall
Avec,

| :représente la densité.

Rnyp : est la distance hypocentrale.

Rd: : est le diagramme du rayonnement moyen.
fmax : représente la fréquence maximaledus pectre dodéacc®l ®r ati on.

Selon Boatwright (1984), | 6 ut i | i s at Brumen(19@0) 19T ppdur ésttmerd e
le paramétre de chute de contrainte utilisant la méthode dé a n a | y sfréquahee | a
coin, donne des valeurs proches aux estimations obtenues a partir des méthodes

de détermination de la chute de contrainte dynamique. La chute de contrainte de

Brune est une chute de contrainte dynamique (Oth, 2007).
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5 L PARAMETRE DE CHUTE DE CONTRAINTE ET LA
L IBERATI ON DO EERGIE

D6 apKanamori(1994), | a contrainte dynamigue est
lafaille, causant, ai ns.iLa contrairge dé cidai®ement i on d
s'accumule en continu sur un plan de faille prédéfini jusqu'a le commencement du

glissement ou une valeur critique est atteinte (instabilité de la faille) (Scholz, 2002).

Dans la Figure . 6, différentes contributions des énergies sont présentées.

Stress
A
(D)
Gu'vf-;_ -
)
O] AN TR 5
Gfo y
D D
F i g u r6elllustration des contraintes avec la combinaison des différentes énergies.
Ou,Ec: est | 6®nergie responsabl e,etqeipeuta cr ®a't
°tre nomm®e frdctor® BEre r geiset  djede®tragonngac@mmeondes
sismiquesetEBi: e st HuoeBtperduesaoue forme de chaleuga cause du

frottement. Ut représentele niveau constant qui est atteint lors de la dimiation
progressiveavec le glissemendle la contrainte de frottementUr. D¢ est le glissement
critique dont G est atteinte, et D le glissement moyer{Oth, 2007)

Selon Oth (2007),iin6est pas n ®c®tsata i fresh@yyaddodDansl
la Figure . 6, U est [égerement au-dessous de U1, cela signifie que la chute de

contrainte statique (cals) est plus faible que dynamique (qala).

Dans la Figure . 7, différents cas des combinaisons des énergies avec les
contraintes, sont présentés. Pour plus de détails sur ces cas, voir Kanamori (1994);
Oth (2007).
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Cas 1 Cas 2
Stress
GO-A
0,=0;
En
—>
Cas 3 Cas 4

Cas b5

F i g u r7eLibération de contraintes sous différents modelegKanamori, 1994;
Oth, 2007)

Pour les tremblements de terre crustaux majeurs, Kanamori and Heaton (2000)
montrent que Ec peut étre négligée en la comparant avec En et Er. Oth (2007)

suppose dans son travail que Ec peut étre aussi négligeable.

A cet effet, En et Er sont données comme suit :
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- En est définie par (Equa. .12):
E, =5;DA
£qual2

Avec,

A : représente la surface de la faille.

5S¢ : est le frottement moyen qui est défini par (Equa. . 13):

- Er est définie par (Equa. .14):

Qui donne (Equa. .15):

£qual5

Avec,
My=mAD; Dg =¢ 15 (D5 (=5

Danslecaso ¥% spl qqoitles mémes (voir Kanamori (1994)), (Equa. . 16):

Eg© Mo% :DAE
2m 2
£qual6

6 QUESTION DE LA DEPENDANCE ENTRE LA CHUTE DE
CONTRAINTE DYNAMIQUE ET LA MAGNITUDE

Deux t y pes dsofittaualeaisde la littérature. Le premier indique que la

variation du paramétre de chute de contrainte est constante avec la magnitude (M),

dont il ndy a aucalneeu ri hehelatigatVic ce qus représehta
une ind®pendance eetM)le ddudése tgpe suppose que, le
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parameétre de chute de contrainte dépend de la magnitude. On présente ici une

revue de la littéraire sur ce sujet.

6.1 MODELES DU PARAMETRE DE CHUTE DE CONTRAINTE INDEPENDANT E DE
LA MAGNITUDE

Dans cette section, on présente des modeles qui supposent que la chute de

contrainte dynamique est constante en variant M.
6.1.1 Modéle de Aki (1967

Dans le travail de Aki (1967), dont il a traité une loide mi s e ~ Idbspecttee | | e
sismique, il a bien indiqué que le paramétre de chute de contrainte est constant.

Cette constatation a été impliquée selon Aki (1967) a partir de |hgpothése de
similarité. Avec cette hypothése, le paramétre de source considéré représente la
magnitude, dont le paramétre de chute de contrainte est indépendant de la taille de

source (Aki, 1967).

Avec la similarité proposée par Aki (1967), le produit entre le moment sismique et
la fréquence coin est constant pour différentes magnitudes, s el on | 6®quat

suivante (Equa. .17):

M,3 f3, =Constant

£qual7
Ce produit (Equa. . 17) est constant si le paramétre de chute de contrainte est

constant (voir aussi la Figure . 3).
6.1.2 Modele deHanks (1979

L étude de Hanks (1979) évoque les implications existantes dans I'estimation du
mouvement du sol a haute fréquence, et dans les zones de failles crustales actives,
lors des variations de la contrainte tectonique. Hanks (1979) indique une constance

des paramétres de chute de contrainte sismique.

Le paramétredec hut e de contr ai létak 6 at s ®gupdradiquépd ne s t
moyenne ams, s € | on | 6 ®q u dBquao n18)gHamks, A9T9) e

2 2 o ]/.2
.852]/ (20)" Ds 8 fray O
£qual8

arms:O
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fo et.fmax : représentent la fréquence coin et la fréquence maximale, respectivement

(voir la Figure .8).} : désigne la densité.
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p |
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0.1 1.0 10 100

Frequency (Hz)

Figure .8: lllustration de la fréequence coin (o) et la frequence maximalefinax)
6.1.3 Modele deKanamori (1994

Kanamori (1994) dans son papier, a utilisé des données sismologiques et a
présenté des modeéles mécaniques simples, il a aussi indiqué que le parametre de
la chute de contrainte estconstant. Une x e mp |l e d 6 i | IKanamori(8994) on s el

est donné dans la Figure .9.

a. b.

 Stress Stress
AG =0,—0; ~3010100bars 0
0,
o Al T
% — — Time Time

Tp~300 years

Figur9e Sch®ma d ddlardpétitson dupdrameétne de lachute de
contrainte sismique( | es v al eur s s o,@avec Tr:tempstde répétitioh.e x e mp |

a. Mode faible de faille, b. Mode fort de faillgKanamori, 1994)
Differentes m®t h o d e s atidnéde gataméatre de chute de contrainte, utilisées
par différents chercheurs, ont été présentées dans Kanamori (1994). La Figure

10 illustre les résultats des parametres de la chute de contrainte utilisant ces
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méthodes, dont la tendance générale des valeurs semble bien établie et indique un
parametre de chute de contrainte constante. Aussi, selon Kanamori (1994), la valeur
réelle du parametre de la chute de contrainte est dépendante de la géométrie de la
faille ainsi que d'autres détails ; plus de discussions sur le parametre de chute de
contrainte constante et ses implications ont été traitées par différents chercheurs
(voir aussi, Hanks (1979)).

a.
10® T T T
| e Inter-Plate
0° o Intra-Plote
~_ 10
E
=
v

\-M0=l23 x10%2 s% dyne-cm |
(S in km?) .

10 [ | | | L P |

M, dyne-cm

- b.
™
10 .
107 | Lines of constant stress drop
{bars)
e 10° |
«
b
<<
@ ‘l'.'.'l‘i
o
=3
P
10* }
3%
10° g T a2 7] 16 g 0 g
10 10 10 10 10 10 10 10

Seismic Moment (Nm)

Fi g u rle: a.Lazone de faille S2n fonction dumoment sismique M. b. La zone
de source en fonction du moment sismiqu@anamori, 1994)

6.1.4 Modele deBoore and Joyner(1997)

Dans le papier de Boore and Joyner (1997), les auteurs ont dérivé des

amplifications de site pour les sites rocheux génériques (le site rocheux générique
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est un site dont la vitesse a faible profondeur est la moyenne des vitesses des sites
rocheux), échantillonnés par les données de forage. lls considérent deux sites
rocheux génériques : le premier représente la roche, qui correspond aux données
essentielles de forage ; et le deuxieme site désigne la roche tres dure (disponible
dans les régions glaciaires de vastes zones de ENA : Est de 'Amérique du Nord ou

aussi dans des parties de WNA : Ouest de I'Amérique du Nord).

Boore and Joyner (1997) ont trouvé que le parametre de chute de contrainte
sismique est constant et est égale a 70 bars. Cette valeur a été déterminée par un
ajustement entre des simulations des spectres de réponse observés et un modele
stochastique (Figure . 11); Boore and Joyner (1997) ont suggéré que la chute de

contrainte de 70 bars représente une meilleure valeur qui s'adapte a leurs spectres.
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Fi g u rle: Comparaisondes spectres de réponseffectuée parBoore and Joyner
(1997) entre des GMPEs et le modéle stochastique

6.1.5 Modele deBaltay and Hanks (2014

Baltay and Hanks (2014), dans leur étude de la dépendance de la magnitude avec
le PGV et le PGA, pour les données NGA-West 2, ont déduit que le paramétre de
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chute de contrainte sismique est constant, avec une valeur qui égale a 46.4 bars
(4.64 Mpa).

Leur travail a été effectué dans le but de comprendre et expliquer les tendances de
dépendance de magnitude dans les GMPMs, dont ils ont construit un modéle qui
est basé sur la source sismique. Ce GMPM qui est basé sur une valeur de chute de
contrainte de 46.4 bars, a fourni selon Baltay and Hanks (2014) un bon ajustement

aux données NGA.

Dans la Figure .12, des estimations du mouvement sismique, en utilisant le model
de Baltay and Hanks (2014) ( qp & badsh sont présentées et comparées avec

les données observées (NGA-West 2).

PGA, corrlected to Vs30=620 m/s énd F{RJP:HI) km PGV, corrlected to VséO:62O m/s Iand Rm:uﬁ km
§ Event-averaged PGA : || § Event-averaged PGV {2
—Joint Model Ag=4.64 MPa = Joint Model Ag=4.64 MPa s 7

log,, PGA [g]

) : Region 2 : Redion 1
- $Region3 - Constant acceleration - egion

Region 2

. Region 1
L . N L Region 3 . Constant acceleration | i
: Ka;[)pa model; - spectral assumption; - z: r::]ig;l:g:e Kappa model; - spectral assumption; No magnitude| ~2
)K_ 1% order RVT 15! order RVT : P R 1%t order RVT 1t order RVT dependence
4 . . . ; . ! .
3 4 5 ) 6 7 83 4 5 ) 6 7 8
Re Magnitude Magnitude

Region 4
Iogm(PGV)~1 5™

gion 4
log, (PGA)-1.5'"M

Fi g u rl2: Mouvements sismiques (PGV et PGA) en fonction de la magnitude,
avec unparametre dechute de contrainte constante égale a 4.64 MgRBaltay and
Hanks, 2014)

6.2 MODELES DU PARAMETRE DE CHUTE DE CONTRAINTE DEPENDANTE DE
LA MAGNITUDE

Dans cette section, on présente quelques modeles existants du parametre de la
chute de contrainte dépendante de la magnitude. Contrairement a ce qui a été
présenté dans la section précédente, différents chercheurs ont supposé que le
parameétre de chute de contrainte est variable avec la magnitude, ce qui est traduit

par une dépendance de ce parametre avec la magnitude.
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6.2.1 Modele deEdwards and F&h(2013

Dans 16 ®t dededwards and Fah (2013), qui traite un modele stochastique pour la
Suisse, les auteurs ont proposé un modele pour les spectres d'amplitude de Fourier
en champ lointain. Les données utilisées sont des intensités des grands
événements en Suisse, et dabparir de petiss séismes régionaux et locaux.
Le modele proposé a été utilisé dans les simulations stochastiques, afin de prédire
PGA, PGV et PSA, amortis a 5%. Le modele de chute de contrainte sismique
proposé par Edwards and Fah (2013), représente un modéle dépendant de la

magnitude. Plus de détails sont données dans (Figure .13 et Tableau . 1) afin

doillustrer laeeclamagiitade.i on de @i
3 a UK « Global 0 Japan
o French Alps + Swiss Alps © Swiss Foreland
2 5 D

log(Ac(MPa))

Fi g u rl8: Effet régional du parametre dechute de contrainte(oqp @M w) (Edwards
and Fah, 2013)

Tableau .1:Parametres deEdwards and Fah(2013)utilisés dansleurs simulations

stochastiques
Model Parameter Value or Form
Source type w? (Brune, 1970; 1971)
Source dimensions Circular crack using Ag;s (Eshelby, 1957; Brune, 1970, 1971) M, <5
Wells and Coppersmith (1994) (Fault type specific) M, =5
Stress-parameter (Ao 5) Alpine: 0.1 MPa (at M, 2.5) to 6.3 MPa (at M, = M_ 4.5)

Foreland: 0.2 MPa (at M, 2.5) to 6.3 MPa (at M,, = M, 4.5)
Linear interpolation of log(Aecs5) up to M, then constant

Attenuation (Qg55) 1200
Geometrical Decay Region specific (see Table 3)
Rock reference profile » 0.016 s
Rock reference profile amplification See Table 2
Rock reference profile Vg 1105 mjs
Duration (T ;) 1/f.+0.153R, R, < 100 km
1/f. +0.02(R, —100) + 153 R, = 100 km
Radiation, free surface 0.55, 2

Density (), reference velocity for Q and Ac (7)) 2800 kg/m?, 3500 m/s
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6.2.2 Modele deRietbrock, Strasser and Edwards(2013

Rietbrock, Strasser and Edwards (2013) ont travaillé sur un modéle stochastique de
prédiction du mouvement du sol au Royaume-Uni. Ce modéle représente une
équation de prédiction du mouvement sismique du Royaume-Uni, avec des
estimations de PGV, PGA et PSA amortie a 5%.

Les simulations stochastiques ont été basées sur un modele de source ponctuelle,

utilisant la méthode de Boore (2003). Les paramétres utilisés par Rietbrock,

Strasser and Edwards (2013) dans leurs simulations sont présentés dans le Tableau
.2

Tab | e &uParametres utilisés dans les simulations stochastiquesrpRietbrock,
Strasser and Edwardg(2013)

Parameter Model
Focal depth Discrete distribution 5 km [w = (0.1], 10 km [w = 0.25], 15 km [w = 0.4]
and 20 km [w = 0.25]
Stress parameter Ao Model 1 (selt-similar): Lognomal, ¢ = 1.8 MPa, o = 0,60 (log,,) at all M,

Model 2 (magnitude-dependent):
Lognormal distribution: g = (.7 MPa for M, £3.0; g = 10.0 MPa for M, = 4.5;
linear interpolation between M,, 3.0 and M, 4.5
o = 0.60 (log,,) for M 1.5; 0 =045 (log,,) at M, 3.0; o = 0.40 (log,,) for M, = 4.5;
linear interpolation between nodes.
Attenuation at depth D: Op =990 at D =25km
Qp = 1000 at D =20 km
Op = 5500 at D = 34 km
Uncertainty controlled by * error = 2.66 x 10~ 5
Local variation of attenuation: Ak Truncated normal distribution
p=00018 5, o = 0.0076 5
Min/Max: —0.019/0.025 s
Note: No overall negative attenuation pemmitted.
Geometrical spreading /R for Ry, <50 km
1/R™ for 50 < Ry, < 100 km
1/R** for Ry, > 100 km
Variability of spectral plateau Truncated lognormal distribution
=00, a =0.2675 (logy)
Min/Max: —(0.57/0.45
Duration of shaking: T, 04 1/f. sat 0 km
TO+1/f. s at 60 km
TO4+1/f. s at 150 km
37+ 1/f. s at 400 km
Rock amplification A(f) Quarter-wavelength approximation of amplification from generic UK Vy profile used
by BGS (Booth, 2007): depends on the depth of the earthquake

Concernant le parametre de chute de contrainte sismique, Rietbrock, Strasser and
Edwards (2013) ont utilisés deux modeles, dont un modéle de chute de contrainte
dépendante de la magnitude, |l a chose qui pr ®sent e
magnitude. En plus du Tableau . 2, la Figure .14 aussi illustre ce parametre de

chute de contrainte en fonction de la magnitude.
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F i g u rlé: Parametres de chute de contrainte sismique utilisés daRSetbrock,
Strasser and Edwardg(2013)

6.2.3 Modele deDrouet and Cotton (2015

L 6 ®t u deouetdaad Cotton (2015) traite des GMPEs stochastiques dans les
zones a faible sismicité, dont ils ont analyser le scaling et la variabilité aléatoire,
avec | application aux Alpes francaises. Drouet and Cotton (2015) ont construit des
modéles sismologiques stochastiques et il ont utilisé la méthode stochastique
(SMSIM : Stochastic-Method SIMulation, Boore (2003)), dont les mouvements du

sol ont été simulés.

Ainsi, ils ont utilisé dans leurs analyses : des données du mouvement sismique fort
de | 0 EuraverpRESORCE et de NGA, en plus des données du mouvement

du sol faible a travers des enregistrements en France.
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Pour la chute de contrainte sismique, Drouet and Cotton (2015) ont montrés que les
parametres de chute de contrainte sont dépendants de la magnitude. Ces modeles

d e spdt présentés sur la Figure .15 selon Drouet and Cotton (2015).
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F i g u rlg: lllustration des parametres de chute de contrainte sismique montrés
par Drouet and Cotton (2015)

6.2.4 Modele deBindi, Spallarossa and Pacof2017)

L 6 ®t u Biedi, Spallarossa and Pacor (2017) concerne la variabilité inter-station
et inter-événement, observée dans les domaines des spectres de réponse et de

Fourier, dont ils ont effectué une comparaison avec les modéles sismologiques.
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Dans cette étude, les auteurs ont analysé des données des tremblements de terre
dont les enregistrements viennent du centre de l'ltalie. Ensuite, ils ont dérivé un
modéle sismologique des parametres de source, d'atténuation et de site, afin

d éxpliquer la variabilité du mouvement du sol.

Bindi, Spallarossa and Pacor (2017) ont obtenu et utilisé des parametres de chute

de contrainte sismique dépendante de la magnitude. La Figure .16 montre ces

mod | es de @i en fonction de | a magnitude.

1.5

1.0

logspiae [MPa)
0 05
|
dmine
et
CHD
]
‘e I
o)
*
3

-1.0

(b) & -

logspaa [MPa]

Mw

F i g u rlé: Dépendance des parameétres dehute de contraintesismique avec la

magnitude. (a): pl enslante de@pmagnitude locale M(b) : pl ested®penc

de la magnitude de morent Mw (Bindi, Spallarossa and Pacor, 2017)
6.2.5 Modele deZandieh, Pezeshk andCampbell (2018

Zandieh, Pezeshk and Campbell (2018) ont effectué des simulations stochastiques
avecl a pri se ame sauearporictaelledutilisant la méthode stochastique

de Boore (2003), dont ils ont élaboré un modeéle stochastique équivalent pour une
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source ponctuelle. Le mouvement sismique qui a été traité représente les

accélérations PGA et PSA pour les données de NGA-West 2.

Le modéle de la chute de contrainte sismique obtenu”™ t r av er s Zahd&®t ude
Pezeshk and Campbell (2018) représente un modele de qpi d ®pendant e

magnitude. La Figure . 17 illustre la variation du paramétre de la chute de

contrainte avec la magnitude.

Stress parameter. Ag (bars)

o8]
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e
e
Lh
n 4+
Lh
tn
=
=
n
-]
|
L
oo

Fi g u rlé: Représentation du modele déa chute de corrainte sismique en
fonction dela magnitude, obtenu par Zandieh, Pezeshkand Campbell (2018)

7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a essayé de présenter un parametre de la source des
tremblements de terre. Ce dernier représente la chute de contrainte sismique, et qui

est un parameétre tres important lorsde | 6 e s t i uraouviernent sisimique.

Lami s e ~ [dbpa@ranteeeldé ahute de contrainte présente une question tres
discutée dans la littérature, a travers différentes études. Les propositions de cet
effet d0 ® ¢ h sot divesées en deux grandes familles. La premiére, considére le
parametre de chute de contrainte comme un parametre constant avec les variations
de la magnitude. Cependant, la deuxieme considere une dépendance du parameétre

de chute de contrainte avec la magnitude.

A cet effet, on a présenté dans ce chapitre les deux types de considérations de la

mi s e 7 Idoparantewe de ehute de contrainte avec la magnitude, essayant
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de montrer différents points de vue concernant ce parametre. Il en résulte un non-

consensus autourde ladépendance de @0 avec M.

En se basant sur la recherche bibliographique effectuée dans ce chapitre, et en
utilisant la base de données NGA-West 2, la méthode stochastique et avec le
modele ANFIS (chapitre I), on va, dans le chapitre suivant, proposer un modele de
chute de contrainte propre a la région WNA tout en répondant a la question de la

dépendance du parametre de la chute de contrainte avec la magnitude.
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1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on analyse les éventuelles dépendances entre le mouvement

sismique (MS) et | a magon®@ ttuladieeati¢gnMe la chited o b | e c |

de contrainte dynamique avec | a magnitude

données (BD) sont utilisées : un jeu de données de la BD NGA-West 2: 1700
enregistrements, 426 sites et 271 événements, comme étant une BD de référence
(Chapitre 1). Les autres jeux de données sont générés artificiellement a partir de
| 6approche st deBoae(2003) ensupgogast yue la faille sismique

est un point-source (Chapitre I).

Notre investigation se focalise sur les deux modeéles: 0 ( M) o dv)=cte,
présentés dans le chapitre précéden t . Une m®t hode dbapp
représentée par ANFIS (voir le chapitre ) est utilisée pour dériver les différents
modeles de prédiction du mouvement sismique censés étre pilotés par les données
NGA-West 2 (Ameur, Derras and Zendagui, 2018). Seuls les sites avec Vs3o > 500
m/s sont sélectionnés afin de réduirel 6 ef f et de site.

Les modeles de prédiction des pseudo-spectres ddacc ® ®r ati on

déamorti ssement,dépehadert ainsi@é delx paragnstres physiques :
la magnitude du moment (Mw) et la distance hypocentrale (Rnyp). Notre étude est
basée sur les suppositions de Molkenthin etal., (2014): @& contr 11l e

sismigue a des distances voisinant les 30 km, pour une fréquence (f) = 3.33 Hz et

rent i

e

1

S

m

pour des Mw = [4.51 6.5]. Les autres parametresde | 6 AS sont compati bl

Ouest des Etats-Unis (Campbell, 2003).

Les résultats obtenus dans ce chapitre confirment que la relation entre la magnitude

et le parametre de chute de contrainte 0(M), sembl

dé®chel |l e desismigoes. Warmiavestigation montre que le modele de
la chute de contrainte qui dépend de la magnitude correspond le mieux aux modéles

de prédiction du mouvement sismique issus des données de NGA-West 2.

On donne a la fin de ce chapitre le modele de prédiction des PSA et la nouvelle
rel ati on @& epagpasdé ady utiligateurs qui veulent estimer le mouvement

sismigue de la région Ouest des Etats-Unis.
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2 DONNEES

2.1 NGA-WEST?2

Dans cette étude, notre investigation est basée sur un ensemble de données (ED)
développé par Derras, Bard and Cotton (2016). Cet ED est un sous-ensemble de la
base de données globale NGA-West 2 (Ancheta et al., 2014) (voir chapitre 1). Les
distributions des ED utilisés, en fonction de la magnitude du moment (Mw), de la

distance hypocentrale (Rnyp) et du PSA sont représentées sur la Figure . 1.

3 E

6.5 o NGA-West2 Data (1700) 3k 3 B 1

Stoch. Simulations (56938) e oD mm

8 @ %8 oo -

6 oo e8 cogng I el

o ® & (o] [o]
5.5
s 5
4.5
4ﬁ

3.5/ o
10° L
N 100 E
T
D ol
o 10 § s

© X
& 10_1;
9
E .
< 10k
2 §
o af
10 3

o)

10_4 E 3 E

1 10 60

Ryyp (kM)

F i g u r X Distribution desensembles de données considérés dans cette étude. En
haut, [magnitude (Mw) - distance (Ryp)] ; en bas, [accélération pseudo spectrale
(PSA) a 333 Hz- Rnyp]. Les données sont illustrég pour 35<Mw<6.5 et
1km<Rnyp<60km
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Pour limiter I'impact des effets de site, seuls les sites dont la vitesse de I'onde de
cisaillement pour une profondeur de 30 m (Vs3o, largement utilisée comme proxy

d'effet de site), est supérieure & 500 m/s, sont sélectionnés.
2.2 SIMULATIONS STOCHASTIQUES DES MOUVEMENTS SISMIQUES (SSGM)

En plus de | 6 ENBA-West 2, on utilise la méthode stochastique a travers les
programmes SMSIM (Boore, 2003) (détaillée dans le chapitre 1), pour établir
plusieurs ED pour Mw de 3.5 a 6.5 et a des distances hypocentrales entre 1 et 60km.

Les paramétres des entrées de la méthode stochastique sont issus des paramétres
sismologiques utilisés dans les modéles stochastiques de I'Ouest de I'Amérique du

Nord (Tableau .1) (Campbell, 2003). Différents ensembles de données ont été

établis pour différents modéles de qpli, q u i repr ®s e ntpamarmeétrel e s

de chute de contrainte constante et variable.

T ab | e aluParamétrisation de WNA aprésCampbell (2003)

Parametre Ouestdel 6 A m® du Npnd BNVNA)
Spectre de source Bruney-carré, source ponctuelle
Diagramme deayonnement moyery , 0.55
Partition de I'énergie totale desdes de ]/ﬁ
cisaillementV
Effet de surface librd~ 2
Etalement géométrique 1/R=1/R
Durée de sour¢ds (S) 1A
Durée @& chemin Tp (S) 0.05R
Durée di mouvement sismiqu®gm (S) 1/.+ 0.05R
Atténuation @& chemin, facteur de qualite 180r 045
Q
Vitesse de cisaillemenis (km/s) 3.5
Densité J s (g/cc) 2.8
Atténuation @ site, ko (S) 0.04
Amplification de site Site rocheux génériqu¥s3o= 620 nis
Approximation di quart de longueur
d'onde
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2.3 DISTRIBUTIONS DES ENSEMBLES DE DONNEES

Les distributions des ED de NGA-West 2 et des simulations stochastiques reliant
Mw-Rnyp et PSA-Rhyp sont affichées sur la Figure . . Lles intervalles sélectionnés
de magnitude et de distance sont : Mw = [3.5i 6.5] et Rnyp inférieure a 60 km. Au-
deld de cette distance, les variations régionales d'atténuation anélastique sont
importantes. Mw = 6.5 est également une limite raisonnable de magnitudes élevées

pour un modele de source ponctuelle (Edwards and Fah, 2013).

3 DEVELOPPEMENT DE MODELES ANFIS DU MOUVEMENT
SISMIQUE

Afinde capturer] 6 ef f et d 6 ®&aghitade Huemodvén@nt Sismique montré
par les ensembles de données de NGA-West 2 et des simulations stochastiques,
un modele du mouvement sismique piloté par les données a été développé en

suivant la méthode établie par Ameur, Derras and Zendagui (2018) (Chapitre ).
3.1 MOoDELES ANFIS

Pour prédire les PSA, on utilise l'approche ANFIS (chapitre I). Qui est une
combinaison entre lage supavisades rés@uxdédnepgnagse nt i s s
artificielset] 6 ar chi t ectur e uni qu e, icidser lalregle Takagii qu e f
Sugeno-Kang (TSK) (Takagi and Sugeno, 1985 ; Sugeno and Kang, 1986).

Ce modele (ANFIS) a montré sa capacité de prédire les mouvements sismiques
(Ameur, Derras and Zendagui, 2018), avec une variabilité aléatoire relativement
faible par rapport au Perceptron Multicouche utilisé par Derras, Bard and Cotton,
2016). Plus d'informations sur l'aspect théorique de cette approche sont présentées

par Ameur, Derras and Zendagui, (2018).

L 6 ar c hiutiligee des ANF-IS est illustrée sur la Figure . 2. Les parametres

d'entrées (Input Parameters : IP) sont Mw et logio (Rhyp).

Pour la fonction d'appartenance (MF) (voir chapitre 1), deux (j=2) MFs associées ont
été supposées pour chaque paramétre d'entrée (j=2 a été trouvé comme le choix
optimal dans cette étude et dans d'autres études (par exemple, Ameur, Derras and
Zendagui (2018)).
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Inputs Fuzzification Rule Defuzzification Output

B;

I
|
|
|
B

L-—-J L__L_—_I
LAYER1 LAYEE? LAYER2 LAYEER 4 LAYEER. &
Ui (X) 2] 2 i 2wy

M
Log:: (Ruy)

Fi g ur 2 Architectured e ANFI& (cing couche$, utilisée dans cette étude pour
prédire PSA Les paramétres d'entrés sont My et Logio(Rnyp). Dans la premiére
couche,g.i(X) est la fonction d'appartenance dans la deuxiemecouche,y; représente
les regles de forces diér dans lesquellesnj est la normalisation dex; dans la
troisieme couche dans la quatrieme couchey; représente une équation calculée en
fonction des parametres d'entréep o ur ¢ h a q quievarient ici de 1 a 4, et la
sommation de 0 cy;) est indiquée dans la derniere couche comme parametre de

sortie Logio(PSA)

Les MFs choisies (Tableau . 2) sont celles qui donnent le plus faible écart type

résiduel (Sigma) (Equa. .1):

L
Sigma= \/%a( PSAs - Psﬁed)z

1

£qua.l
ou, d.6est le nombre d'échantillons de I'ensemble de données (NGA-West 2 ou
simulations stochastiques du mouvement sismique (SSGM)) pour f = 3.33 Hz et

pour tous les Mw et Rhyp.
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T ab | e auValeurs de Sigma(logo(PSA) & 333 Hz) obtenues par différentes
fonctions d'appartenance. Deux types@ e n s e deldbneégs sont considéréNGA -
West 2 et stochastique

Typesdelaf onct i on

doa

Triangulaire Trapézoidale Gaussienne

Sigma de logo(PSA) a 3.33 Hz

Données NGAWest 2

Données
Stochastiques

8 8 8 8
Co < Co
T TR TR

1 .
15.
Yoo et Mayeda, 2013 0.0602
Drouet et Cotton, 2015  0.0223

0.3793

M 0.0085
M 0.0091

0 0.0118
0 0.0099

0.3808
0.0103
0.0117
0.0123
0.0130
0.0780
0.0285

0.3788
0.0112
0.0099
0.0088
0.0084
0.0603
0.0204

Sept ANFIS sont construits, se différent par le type de | 6 BWDpar | e

mod | e

choisi. Le premier modele est établi avec 16 e n s e debdbneées NGA-West 2 et

nommé NGA-West 2 ; il est considéré comme le modeéle de référence.

Les autres modeles sont construits avec des ensembles de données de SSGM.

Quatre modéles ANFIS sont établis avec des parametres de chute de contrainte
GpiMREa,5 ®0 MPal @t .0 KFa (Fgurd 5
.3). Les deux derniers modéles ANFIS sont pour ¢p ddépendante de la magnitude.

constante :

Ces modeles de

05 =MRa ,

d ® p e dadanmgnitude sont choisis selon les modeéles de

Yoo and Mayeda (2013) et de Drouet and Cotton (2015). Ces deux derniers

modeles sont également illustrés sur la Figure

.3, et leurs équations (Equa. .2

repr ®s

et Equa. .3, respectivement; avec, @0 en Pasparsont
?In(loﬁ) M, ¢ 4.6
In(Ds) =1.99084 M, 465763 46Mg ¢
irln(63 1) M, 2 55
£qua.2
82.0467 M,, +6.7032 M, <4
In(Ds) 2in(107) M, 2 4

[

£qua.3
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10%} — (Drouet and Cotton 2015)

1 (Yoo and Mayeda 2013) :
= =-=-=Constant stress drop (2.5, 5.0, 10.0 and 15.0 MPa)
a
o
o ettt s s s
© 7
9 10 k=~ 1
o
-l(T) N R N
[%)

) T sttt
c
=
m
10°- :
4.5 5 55 6 6.5
M
w

Fi g ur 3 Modéles de parametes dechute decontrainte constante / variable
versus My = [4.51 6.5], utilisés dans SMSIM (SMSIM, (Boore, 2003)

4 CONFIGURATIONS OPTIMALES POUR ANALYSER LO EFET
DE LO €HELLE DE MAGNITUDE

Pouranaly ser | ' ef fleat nd e eglde & nfa@nitudesaltravers les sept

modéles (cités ci-dessus), on doit spécifier les intervalles de distance, de fréquence

et de magnitude pour | esquell es | es v &3 moavemeats s

sismigues par rapport a d'autres facteurs (par exemple, les variations régionales de

| aiénuation anélastique, | efiet de site et | atiénuation des hautes fréquences).
4.1 INTERVALLE OPTIMAL DE DISTANCE

On a dabord évalué 16 i nt eoptmall de eistance pour analyser l'impact du
parametre de chute de contrainte sur le mouvement sismique. Boore and Thompson
(2014) et Kotha, Bindi and Cotton (2016) ont montré que l'impact des variations
régionales d'atténuation anélastique commence a étre important pour des distances

supérieures a 601 70 km.

Pour limiter l'influence des variations potentielles de l'atténuation anélastique, on
analysera les données NGA-West 2 a une distance inférieure a 60 km. La Figure

. 4 montre la variation du PSA a 3.33 Hz avec la magnitude, a une distance de

76

de



CHAPITRE . CONTRIBUTION DE LOAPPRENTISSAGE AUTOMATIQUE A LO £ABORATION DGUN MODELE DE
PREDICTION DE LA CHUTE DE CONTRAINTE : APPLICATION AUX DONNEESNGA-WEST 2

30 km. Il en résulte que, les limites de distance (30, 40 et 60 km) n'affectent pas
| 6esti mation des PSA(3.33 Hz)

1

10 E 3 C T T T b
X NGA-West 2
N L
T 10°: 7
o™ F b
™ L
™ I
T
10 = E
Q r
é L
< _ L i
g 102§ Rhyp<30km?
- —_— Rh <40 km |
yp )
o Rhyp =30 km —_— Rhyp <60 km |
10 T T Il T T
4.5 5 55 6 6.5
M
w

Fi g ur d: Scalingdemagnitude des modéles ANFIS sur la base de diverses
sélections de données densemblede données NGAWest 2 pour Riyp < 30 km, Ruyp
<40 km et Ryp < 60 km; les pseudaspectres de réponse somirédits a Rnyp = 30 km

avecl 61 nt derMw @inprige entre 45 et 65

En champ proche (en dessous d'une distance égale a la longueur de rupture), le
mouvement sismique peut étre dominé par des effets de source finie qui ne sont
pas pris en compte par l'approximation source-ponctuelle qui sera utilisée dans

cette étude.

Une distance hypocentrale égale a 30 km est alors une distance optimale pour
analyser le scaling de magnitude du mouvement sismique et éviter a la fois les effets
de source finie et les effets des variations d'atténuation régionale. A 30 km, la
distance hypocentrale et la distance de rupture (Rwp) des séismes modérés
(Mw<6.5) sont similaires, ce qui permet une comparaison directe des simulations
stochastiques (réalisées avec des distances hypocentrales) avec des modéles

NGA-West 2 (développés a partir de la distance a la rupture).
4.2 INTERVALLE OPTIMAL DE FREQUENCE

LO®t ape suivant e, c on deiofimnadefréque@e danshequele r

| ' effet de @0 est dominant sur | a mise
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Si smi qu e eesthasgEasarll'éude de Molkenthin et al. (2014). Molkenthin et
al. (2014) illustrent les sensibilités (sur la magnitude du moment, le paramétre de
chute contrainte, I'étalement géométrique, l'atténuation anélastique et kappa) d'un
modéle stochastique simple du mouvement sismique pour la Californie (WNA) a

différentes magnitudes du moment.

L'étalementg ®o m®t ri que ¢deée a touj our s linfluence
d e (dvarie pas avec la magnitude, et par conséquent, il n‘a aucune influence sur
| 6ef f et dednagRitudead O (el n Yu). DAOKIMi n t ede fvéguerices entre
2 et 5 Hz, les mouvements sismiques sont principalement sensibles aux variations
du parametre de chute de contrainte. Dans cet intervalle de fréquences, les
parametres d'atténuation anélastique (Qo, kappa) ont un impact beaucoup plus
faible.

Selon ces résultats, une fréquence cible égale a 3.33 Hz a été choisie pour analyser
I'effet du parametre de chute de contrainte surla mi s e 7 delnmagituteall
mouvement sismique, et parce que cette fréquence de 3.33 Hz est une fréquence
optimale, le paramétre de chute de contrainte ne doit pas trop changer pour d'autres

fréquences.
4.3 INTERVALLE DE MAGNITUDE

La Figure .5 montrela mi se 7 dinténgité lle mduvement sismique
(spectre de réponse d'accélération a 3.33 Hz) d'un modéle stochastique simple de
Californie (Campbell, 2003), a une distance de 30 km. L'impact de diverses valeurs
de pl sur | es wsigmigwves mesnvisble que pour des magnitudes
sismiques supérieures a 3.5. Pour des magnitudes sismiques inférieures a 3.5 (a
333 Hz), pipgle facterrsgti contréle le mouvement sismique par rapport

aux effets d'atténuation (kappa, facteur de qualité).

Les effets d'atténuation (principalement kappa) sont plus importants que les effets
depl p o sifaibled magnitudes sismiques (Mw < 4.5). Pour des magnitudes plus
importantes (Mw > 6.5), les séismes ne peuvent plus étre représentés par des
sources ponctuelles a aspérité unique, et les distances hypocentrales sont
différentes des distances de rupture. L6 i n t eselecaohné de magnitudes pour

effectuer cette analyse est alors Mw = [4.5 a 6.5].
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Fi g ur % Scalingdintensité du mouvementsismiquepour divers modeles di
parametre dechute decontrainte constante; les spectres de réponse sont prédits pour
Rhyp =30 km

4.4 ROBUSTESSE DE L'APPROCHE ANFIS

La physiqgue des m®t h o demstiqud ést pgsenteliemeants s a g e

capt ®e par | es ED wutilis®s. Pour sbassurer
de | 0entrainement ndéinflue pas tromnasur | 0
comparé les résultats obtenus avec la totalité desdonnées( 100 % de | 6 ED) e
obtenus en utilisant | a moiti® des donn®es

La s®l ection des 50 % est faite doébune mani
effectués, la Figure .6 compare les courbes PSA(Mw) obtenues lors de ['utilisation

de 100% et 50% de I'ensemble total de données.

Les résultats montrent que, soit avec 100 % des données ou avec deux fois 50 %
des données, le résultat et le méme. Ce qui montre que, physiquement, la méthode

est robuste.
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Fi g ur & Robustesse d scalingdu mouvementsismiquedérivé de I'approche ANFIS. Les graphiques montrent la dépendance entre
PSA a 333 Hz et My pour divers sousensembles des ensembles sités de données et I'ensemble de données N®/%est 2. Les spectres
de réponse sont prédits pour Rp=30kmavecd i nt ede Waentte d.5 et 65
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5 ETUDE COMPARATIVE

Les modéles de prédiction des mouvements sismiques déja élaborés auparavant
Yoo and Mayeda (2013); Abrahamson, Silva and Kamai (2014); Boore et al. (2014);
Campbell and Bozorgnia (2014); Chiou and Youngs (2014); Drouet and Cotton

(2015), sont comparés, dans ce qui suit, avec le modele dirigé par les données,

obtenu paLel bANFESt de voir so6il existe

variable) ou empirique, qui converge vers les donnéesde |6 ED d eWdsStQA

5.1 CoMPARAISON ENTRE LE GMPM DAANFIS (NGA-WEST 2) ET LES
GMPMs DO A N F($T&CHASTIQUE)

Dans cette section, et en utilisant ANFIS, on analyse la variation du PSA et son
gradient avec la magnitude. Le modéle deréféer ence ANFI S i s-West
2 est comparé avec les modeles ANFIS construits a partir des simulations
stochastiques a parametres de chute de contrainte constante (15.0, 10.0, 5.0 et 2.5
MPa) et variables avec la magnitude (Yoo and Mayeda, 2013 ; Drouet and Cotton,
2015).

La Figure . 7 illustre cette comparaison (PSA a 3.33 Hz versus Mw). Toutes les
prédictions sont effectuées avec l'approche ANFIS et pour une distance

hypocentrale égale a 30 km.

Sur Figure . 7a, on représente les mesures (ED de NGA-West 2), le modele
ANFIS NGA-West 2 avec son intervalle de confiance et les modéles de paramétres
de chute de contrainte constante. Aucun des modeles ne converge vers les
données ; tous les modeles sous-estiment le mouvement sismique (ANFIS NGA-
We s t 2) , hormis | e mod | e avec ol =

mesurée et ce pour Mw = [4.51 5].

Sur Figure . 7b, on représente, en plus des PSA mesurées, les modeles de
parameétres de chute de contrainte dépendante de la magnitude. La aussi les
courbes médianes des deux modéles Yoo and Mayeda (2013) et Drouet and Cotton
(2015) sont au-dessous de la courbe médiane de ANFIS (NGA-West 2).
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Fig u r e 7: Comparaison entre les modeles d'amplitude du mouvemesismique
ANFIS. Le modéle ANFIS NGAWest 2 d'une part etlessimulations stochatiques
utilisant des modélesle parameétres dechute decontrainte constane/ variable,
d'autre part. a- Comparaison entre le modéle ANFIS NGAWest 2 et les modelede
parameétres dechute decontrainte constante.b- Comparaison entre le modéle ANFIS
NGA-West 2 et les modelede parametres dechute decontrainte variable. Les
spectres de réponse sont pdits pour Rnyp =30 kmetb i nt ede Made 45ea 65.
Les données NGAWest 2 pour les distances entre 26 et 34 km sont également

ajoutées. Une bande deonfiance du modéle ANFIS NGAWest 2 entre 84% de
prédictions et 16% de prédictions est représentée sur cette figure
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La Figure .8 montre également que les parametres de chute de contrainte ont un
impact sur la pente du mouvement sismique :  Qd( ® & A )./ TQuUKIles modéles
(& l'exception du modeéle de Yoo and Mayeda (2013) pour Mw O 6) sous-estiment
Ol n(gPS AW OM

T T T T

@) —— ANFIS NGA-West 2
1r- ——15.0 MPa I

===-10.0 MPa

Hog, ,(PSA)/UM  at 3.33 Hz

— ANFIS NGA-West 2
— (Drouet and Cotton 2015) ||
(Yoo and Mayeda 2013)

4.5 5 5.5 6 6.5
M

W

Hlog, ,(PSA)/UM  at 3.33 Hz

0.2

T

Fi g ur & Comparaison entre b scalingde magnitude du mouvemer sismiquedu
mouvement observé a partiré@ | 6 e nds donmigds BIGAWest 2 et les simulations
stochastiques utilisantdes modéles de chute de contrainte constante en, (@)is en
utilisant des modéles de chute de contrainte dépendante ldemagnitude en(b), les
résultats sont donnés pour Rp = 30 km etl idtervalle de Mw de 45 a 65
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5.2 COMPARAISON ENTRE LE GMPM DANFIS (NGA-WEST 2) ET LES
GMPES CLASSIQUES

Dans cette section, on compare le mouvement sismique mesuré (NGA-West 2) et
les modeles empiriques de NGA-West 2 classiques (GMPEs, voir chapitre I)
(Abrahamson, Silva and Kamai (2014) : ASK14; Boore et al. (2014) : BSSA14;
Campbell and Bozorgnia (2014) : CB14; Chiou and Youngs (2014) : CY14).

Les résultats sont présentés sur la Figure .9 la prédiction est indiquée pour Rhyp
et Rrp égale a 30 km. Cette comparaison inclut également les deux modeles
stochastiques de Yoo and Mayeda (2013) et de Drouet and Cotton (2015).

Figure . 9a (PSA versus Mw) et Figure .9 ( OlwoBSA)/ OMw wer sus
montrent qu'aucun des modeéles existants (empirigues ou stochastiques) ne

converge avec le modele de référence (ANFIS). De plus, contrairement aux

modeles stochastiques, dont on a observé une sous-estimation, les deux GMPEs

ASK14 et CB14 estiment des intensités plus élevées que celles du modéle de

référence (Figure . 9a).

A partir de la Figure . 9b, trois caractéristiques intéressantes sont & mentionner :
1) Le modele de Drouet and Cotton (2015) converge vers ASK14.
2) CB14 et CY14 se rapprochent l'un de l'autre.

3) Pour des magnitudes inférieuresaMw=6,la mi s e ~ dumbdd@le teerbol e
and Mayeda (2013) convergev er s | a mi slemodelelBE8SATAh polr tes
magnitudes supérieures a Mw = 6, le modéle de Yoo and Mayeda (2013) converge

vers les données NGA-West 2.

Mal gr® ces convergences partielles, | es r «
incertitude épistéemiqueet | ' absence dbébun rapprochement
West 2 pour Mw = [4.5i 6.5].
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= 30 km et poumwdeldd atx Enra), ks dorméeslistendités mesurées
deNGAWest 2 sont donn@®®s3pokm 26 km O

6 PROPOSITION D'UN MODELE DE PARAMETRE DE CHUTE
CONTRAINTE DEPENDANTE DE LA M AGNITUDE POUR NGA-
WEST2

On a vu dans la section précédente qu'aucun des modéles proposés ne peut
pr®senter | 6effet do®chelle | i ®Wé&st2llaa magni
raison pour laquelle, on propose, dans cette section, un modele de paramétre de
chute de contrainte en utilisant | apprenti ssage e
stochastique. Ce modéle est forcé de prédire le méme niveau de PSA (GMIM) et la
méme pente de Ol B(gP S A J»./L® Modele actuel est développé a partir de la
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base de données stochastiques (Tableau . 1) en faisant varier le modéle @p (d(les
autres parameétres restent constants, Tableau . 1) jusqu'a un ajustement parfait
avec le modele construit a partir des données NGA-West 2. Ce dernier modéle
représente la médiane de NGA-West 2. Le résultat du calibrage/calage est illustré
sur la Figure . 10a. Cette figure présente le PSA a 3.33 Hz en fonction de Mw pour
le modele ANFIS (données NGA-West 2) et pour le modeéle stochastique, déterminé
a Rnyp = 30 km. Cette figure montre que la convergence (forcée) est parfaite. Sur la
Figure . 10b, on représente Ol o(gP S A v /etOnidte que les deux modéles
donnentlamémemi se ~ | 6®chell e

6.1 FORME FONCTIONNELLE D U MODELE DOAPPRENTISSAGE PILOTE PAR LES
DONNEES BASE SUR DES ENSEMBLES DE DONNEES SYNTHETIQUES ET
NGA-WEST?2

Avec l'approche ANFIS, une équation de prédiction du mouvement sismique est
®t abl i e. & équatiod pofynomialedrélativement simple (Equa. . 4). La
forme fonctionnelle de ANFIS est utilisée ici pour prédire la médiane de logio(PSA)
a 3.33 Hz et pour une distance égale a 30 km ; le PSA correspondant (c'est-a-dire

le modéle stochastique (NGA-West 2)) est illustré sur la Figure . 10a.

4
2 M2 2
\ glg(aMwh) SeXp(‘?Mw My e} U gf=3.33Hz
|0910§PSA( MN) g 4 %Rq =30 km
8 explg M2, +d M, ) ”
i=1

£qua.4
Les différents coefficients (de a1 a es) sont donnés sur le Tableau . 3. L'équation
(Equa. . 4) présente une sommation de quatre parties car ce nombre de 4 se

trouve en calculant : j'®, ou (j=IP=2, comme indiqué ci-dessus).

T a b | e a3uCoefficients du modéle final ANFIS(M) ; voir | Fqua. . 4

i 1 2 3 4
Coeft.
Modele stochastique (NGAWest 2)

ai 1.7034 1.7522 0.9446 1.0760
bi -6.5308 -7.5141 -8.1386 -9.8604
G -0.0549 -0.0549 -0.0276 -0.0276
di 0.3565 0.3565 0.5035 0.5035
& -1.1605 -2.6337 -2.8780 -4.3512
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L6 i nt edlapplecabilitéd'un tel modele entierement basé sur les données dépend
profondément de I'ensemble de données choisi. Un tel modele ne doit jamais étre
utilisé en dehorsde 16 i nt er Wadel & H'@rigine. On recommande alors de
ne pas utiliser ce modele ANFIS (Equa. .4)endehorsdel 6 i nt deMwv=d4.5f e
6.5].

10 E C r T r r
- (@
0
N L. N
N 10
(9]
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™ I
®
—~10"¢ ;
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£
&
a 107k J
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10 T T T T T

T T T T 1

Hlog, ,(PSA)/UM  at 3.33 Hz

4.5 5 5.5 6 6.5

Fi gur¥:Calibragede | a mi s dela'magnifucddihneolvénent
sismiqueobtenu a partir des simulations stochastiques avda mise”™ | 6 &e hel | e
| 6 e n s demdnhéedbservéeNGA-West 2. PSA (a 33 Hz) est prédit pour Ryp =
30kmetpourl 6 i nt derMy aldntde4.5a6.5
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6.2 MODELE PROPOSE DU PARAMETRE DE CHUTE DE CONTRAINTE
DEPENDANTE DE LA MAGNITUDE

Le modéle proposé dans cette étude, du paramétre de chute de contrainte
dépendante de lamagnitude,e t q u i Egua.n ndérésultat du calibrage (Figure
. 10)), est défini comme suit (Equa. .5)( @8 en Pa)

¢l.15818 M, +10.66439 498, <
In(Ds) 3
{17.03439 5.5¢M,, ¢6.5
£qua.5

L'incertitude sur & n ( Gprédit a été calibrée aussi, en ajustant les 16% et 84% des
prédictions du modele ANFIS. Cette incertitude est dépendante de la magnitude et
ses valeurs pour Mw=4.5, Mw=5.5 et Mw=6.5 sont données dans le Tableau . 4.

Tabl e adulncertitude surd n  @§pegdit)(en Pa),calibrée en ajustant les 16%
et 84% des prédictions du modéle ANFIS, donnée pour 4.5, Mw=5.5 et Mw=6.5

O Mw = 4.5 3.46
S8
gz Mw = 5.5 2.36
S o
g S Mw = 6.5 2.36

La forme fonctionnelle du modéle qui est montré dans | Efua. . 5 est également

illustrée sur la Figure .11

10°- :

i ——————
-
L
-
-
- —
-
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Brune's stress drop, Ds (Pa)
5\1
\
\

====Uncertainty (84% Predictions) |
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====-Uncertainty (16% Predictions) |
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4.5

Fi g ur ¥: Modele proposé du parametre dechute de contrainte en plus de
I'incertitude entre 16% et 84% des prélictions de ANFIS (NGA-West 2). Ce modele
est valable pour My entre 45 et 65
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7 CONCLUSION

Pouranalyserl 6 ef f et d 6 ®@aghitede des mduve®ents sidmaues, dans
ce chapitre, on a utilisé un ensemble de données de la base de données NGA-West
2 (Ancheta et al., 2014). En suivant les méthodes d'analyse de sensibilité,
développées par Molkenthin et al. (2014), on suppose que les variations du
parameétre de chute contrainte, sont le facteur dominant qui contrdle le mouvement
sismique (pour les spectres de réponse d'accélération a une fréquence de 3.33 Hz,
pour les événements a des magnitudes allant de 4.5 & 6.5, et a une distance de 30
km).

On aensuite analysé | a mi s e ‘duparan@trende thuteede contrainte avec

la magnitude a travers des comparaisons entre| a mi s e ‘desimés@estee | | e
des simulations. Les résultats de ces comparaisons suggerent que la relation entre

le parametre de chute de contrainte et | a mi s e ~ de IméagRittdeedl | e
mouvement sismigque n'est pas linéaire. En outre, les modéles existants de GMPEs,

ou stochastiques montrant des modeles de paramétres de chute de contrainte

constante ou variable, ne sont pas cohérents avec| a mi s e “durhodlélec hel | e
ANFIS intégralement basé sur les données, calibré avec NGA-West 2, développé

dans cette étude.

Ce manque de convergence peut s'expliquer par plusieurs problemes. Les
simulations stochastiques utilisées dans cette étude sont basées sur I'hypothese de
source ponctuelle, et ces simulations peuvent ne pas étre en mesure de reproduire
des termes de champ proche et intermédiaire, a des courtes distances. Les GMPEs
testées dans cette étude sont basées sur des formes fonctionnelles traditionnelles
qui n'incluent pas explicitement la chute de contrainte comme paramétre d'entrée.
Ces formes fonctionnelles dépendent des choix a priori des modélisateurs qui

peuvent avoirunimpactsurl a mi s e ‘denhagnBudeh el | e

£tant donn® que |l es mod | es dxi ainiasret s n dOoBCt
mesurée, un modéle du paramétre de chute de contrainte dépendante de la

magnitude est finalement développé. Notre approche est basée sur le concept de

calage : le modele ANFIS(données stochastiques) a été forcé de prédire le méme

ni veau de PSA et | a  1(° AR A w podevi lee modzle Ol og
ANFIS(données NGA-West 2). Il reste donc la validation du modéle.
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Dans le chapitre suivant, on appliquera le modele proposé, de chute de contrainte
sismique, pour des intervalles plus larges par rapport aux intervalles dans lesquelles

ce modele a été déterminé, et pour un ensemble de fréquences spectrales.
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CONTRAINTE SISMIQUE

1 INTRODUCTION

Le mouvement sismique estune donn®e i mportante pour | 0®t
structures, son estimation représente un objectif pour les différents chercheurs.
Comme il a été donné dans les chapitres précédents (chapitres | et Ill), les
parametres les plus utilisés sont les ordonnées spectrales tels que le PGA et les

PSA pour différentes périodes.

Pour prédire le mouvement sismique, différentes méthodes peuvent étre utilisées
(voir chapitre 1). Parmi ces m®t hoTheagi, | 6ap
and Sugeno, 1985 ; Sugeno and Kang, 1986). Avec un ensemble de données plus
large que celui utilisé dans le chapitre précédent (4272 enregistrements, 1677 sites
et 100 événements), on essaye de proposer un modeéle de prédiction du mouvement
Sismique. Les proxies qui deapaop@giaseonn ldoe

de site, sont représentés par Mw, Rnyp et Vs3o, respectivement.

En second lieu, la méthode qui décrit la physique du processus sismique (SMSIM,
Boore (2003)) (détaillée dans le chapitre I), est utilisée pour produire des sous-
ensembles de données synthétiques utilisées par | a suite dans ANFI

de valider et doé apgdmete dechutelde contraintie sisneiqued

(pld) obtenu darEsmn Idéd awh awist motlisl,| .de voir si
de pr®dire |l es intensit®s sismiques en ten:
magnitude.

La troisieme méthode qui est utilisée, est représentée par les GMPESs (voir chapitre
). On utilise également ces derniéres dans ce chapitre pour estimer le mouvement
sismique a différentes fréquences, en comparant leurs estimations avec les deux

méthodes montrées précédemment.

Deux procédures sont utilisées danscechapitre: | a premi re concer ne
du mod | e de @i dans | 6intervalle 0% | es n

principal ement aux variations du parem tre

la deuxieme proc®dur e concerne | 6application du mod
sortant de |l a sensibilit® des mouvements si
de o0 (par exemple, ° une fr®&Hgence qui no a
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CONTRAINTE SISMIQUE

. APPLICATIONS ET VALIDATIONS DU MODELE PROPOSE DU PARAMETRE DE CHUTE DE

2 ESTIMATIONS DU M OUVEMENT SISMIQ UE : UTILISATION DU
PARAMETRE DE CHUTE DE CONTRAINTE POUR DES
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de dna@gnitude Idds emouvements sismiques pour

| 6 e n s demdnhées observeddGA-Wed 2 et pour lessimulations stochastiques,

df 6 B6O RHz@detbg af =4.00 Hz Cetd) et af = 5.00 Hz et

f). Les prédictions sont illustrées pour Ry = 30 km et pour Mw = [4.5i 6.5] en utilisant
le modéle di paramétre dechute de contraine proposédans le chapitrelll (Equa.

avechmi s e

. 5)
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Le modéle du parametre de chute de contrainte dépendante de la magnitude
proposé (a f = 3.33 Hz, (chapitre 1ll)), est appliqué pour prédire le mouvement
sismique a d'autres fréquences (f = 2.50 Hz, f = 4.00 Hz et f = 5.00 Hz), tout en
gardant les mémes données utilisée s pour | 6appr ent-ad,paarge de
des distances Rnyp inférieures a 60 km et pour des vitesses Vs3o supérieures a 500

m/s, comme indiqué dans le chapitre III).

Ces fr®quences sont <choi si esdeypfrequences quist er |
appart i ennent ) |l 6i ntervalle dont |l es mo u v e

principal ement aux variations du param tre
).

Sur les figures (Figure . 1a, Figure .1b, Figure .1c, Figure .1d, Figure

leet Figure . 1f), on présente les intensités mesurées du mouvement sismique et
les pentes O ©(gP S A )w,/p@uMes trois fréquences : f = 2.50 Hz, f = 4.00 Hz et f
= 5.00 Hz, qui sont (GMIMs et pentes) calculées et illustrées lors de I'utilisation de

I'Equa. .5 (calibrée af = 3.33 Hz). Ces figures montrent des convergences de la

mise ° | 6®chelle des mod | es stochastiques
contrainte (Equa. .5) vers|l a mi se ° | 6®chell e des donnd
NGA-We st 2) , cel a c on Equa. me5 poualesvraid fiéguénte® de |
utilisées.

3 ESTIMATIONS D U MOUVEMENT SISMIQUE : UTILISATION DU
PARAMETRE DE CHUTE DE CONTRAINTE POUR DES
FREQUENCES DIFFERENTES DE LONTERVALLE f =[2-5HZ]
ET POUR DESDONNEESPLUS L ARGES

3.1 APPLICATION AUX DONNEESNGA-WEST?2

A partir de la BD NGA-West 2 (voir chapitre 1), on sélectionne un ED en utilisant les
criteres de sélection de Derras, Bard and Cotton (2016). Les proxies utilisés comme
entrées dans cette section sont Mw, Rnyp et Vsso. Les mouvements sismiques
sélectionnés représentent PGA (haute fréquence) ainsi que PSA amortis a 5% pour
les périodes T = 0.1 s, 0.3 s et 1.0 s (c-a-d.,, f = 10 Hz, 3.33 Hz et 1 Hz,

respectivement).

94



CHAPITRE . APPLICATIONS ET VALIDATIONS DU MODELE PROPOSE DU PARAMETRE DE CHUTE DE
CONTRAINTE SISMIQUE

Dans la Figure . 2, on présente la distribution de la relation Mw-Rnyp, avec les
intervalles : Mw = [4.5-6.5] et Rnyp = [1-200 km]. La distribution des mouvements

sismiques avec Rnyp est donnée dans la Figure . 3a.

[ A S T TE E
O Simulations Stochastiques (1763)
6.5 .
;:{;{:{‘.l‘.‘l[.l.l.l.l.l.l.l.l.l.’
6 -
E;
55 4
S 4
MU e
45 ‘ .
1 10 100 200
RhyID (km)

F i g ur 2 Distribution de la magnitude My avec la distance Ryp pour les données
de NGA-West 2 ainsi quepour les données stochastiques. La distribution e#lustrée
pour Mw=[4.5-6.5] et Riyp=[1-200 km]
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Fi g ur 3 Variation desPSAavec la distance. Pour I€GA (haute fréquence)et
lesPSAAT =0.1s, 0.3set 1.0 s(fréquences: f = 10 Hz, 3.33 Hz et 1 Hz,
respectivement) amortis a 5%, en fonction de la distance kg = [1-200 km]. La
distributio n estdonnéepour les données NGANest 2 dans [a], et pour les
simulations stochastiques dans [b]

Ici, toutes les valeurs de Vs3o sont utiliséesc o mme un proxy de | 6ef f e
La relation Mw-Vs3o0 est illustrée sur la Figure . 4a, la distribution des mouvements

sismiques en fonction de Vsszo est donnée par la Figure . 4b.
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1

6.5

o
o
I

45

Fi g u r 4: [a] Distribution de la magnitude Mw = [4.5-6.5] vs \s3a0 [b] Variati on du
PGA etdesPSAaT =0.1s, 0.3 £t 1.0 savec la \k3o Pour les données NGANest 2

Pour estimer le mouvement sismique, on utilise comme dans le chapitre I,
| 6 appANFISkteles ED de NGA-West2.L 6 ar c hi t|A&FSwEest dustee
par la Figure . 5. On estime ici le PGA et les PSA amortis a 5% pour T = 0.1 s,
0.3setl.0s.
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