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Abstract: The main objective of the work elaborated in this thesis is the development of a procedure for taking into
account the effect of uncertainties related to the damping on DCF values and thus implicitly on the responses of
structures, in particular those characterized by damping levels higher than 5%.

In this context, a new method for the prediction of DCF values has been proposed using neural networks (RNA). This
technique was used to estimate the DCF values associated to the Algerian seismic code (RPA), taking into account the
uncertainties inherent in the damping. The Monte Carlo technique is used to generate the probabilistic distributions of
random damping values according to a Lognormal probability distribution, this choice has been made based on the
empirical results. The Nonlinear regression was also used for the proposition of a new analytical formula capable of
estimating DCF values with uncertainty on & The results obtained by the two methods are compared. The RNA
constitutes a new method for the estimating of the DCF values, the proposed approach is original and the associated
results are interesting and promising. A Part of the work was devoted to estimating the DCF taking into account the
uncertainty inherent in damping for EC8 and an analytical formulation has been proposed in this context. Finally, some
conclusions and perspectives are drawn from the results obtained.

Key Words: Damping correction factor, Monte Carlo method, uncertain parameters, Algerian Seismic Regulation
RPA, EC8, Artificial Neural Networks (RNA).

Résumé : L objectif principal du travail élaboré dans cette thése est le développement d’une procédure pour la prise
en compte de I’effet des incertitudes liées a I’amortissement sur les valeurs de DCF et donc implicitement sur les
réponses des structures notamment celle caractérisées par des niveaux d’amortissement supérieur a 5%.

Dans ce contexte, une nouvelle méthode pour la prédiction des valeurs de DCF a été proposée en utilisant les réseaux
de neurones artificiels (RNA). Cette technique a été utilisée pour I’estimation des valeurs de DCF associées aux Régles
Parasismiques Algériennes (RPA) avec la prise en compte des incertitudes inhérentes a I’amortissement. La technique
de Monte Carlo a été utilisée pour générer les distributions probabilistes de valeurs d’amortissement aléatoires suivant
une loi de probabilité log normale dont le choix a été fait sur la base des résultats empiriques. La régression non liniére
a été aussi utilisée pour la proposition d’une nouvelle formule analytique capable d’estimer les valeurs de DCF avec
la prise en compte des incertitudes sur &. Les résultats obtenus par les deux méthodes sont comparés. Le RNA constitue
une nouvelle méthode d'estimation des valeurs précises de DCF, I'approche proposée est originale et les résultats
associés sont intéressants et prometteurs. Une partie du travail était consacré a 1’estimation du DCF en tenant compte
de I’incertitude inhérente & 1’amortissement pour I’EC8 et une formule analytique a été proposée dans ce cadre. Enfin,
des conclusions et des perspectives sont tirées a lumiére des résultats obtenues.

Mots clés : Facteur de correction de I'amortissement, méthode de Monte Carlo, paramétres incertains, Régles
Parasismiques Algériennes RPA 99V2003, ECS8, réseaux de neurones artificiels (RNA).
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INTRODUCTION

Dans la plupart des codes parasismiques de par le monde, les spectres de réponse sont donnés pour
un taux d’amortissement & = 5%. Néanmoins, les structures civiles peuvent étre caractérisées par
des valeurs d’amortissement différentes, notamment actuellement, avec 1’incorporation de plus en
plus importante de systémes d’isolation et de dispositifs de dissipation d’énergie. Une des
conséquences immédiates lors du calcul de telles structures se traduit par le besoin d’ajuster les
spectres de réponse a 5% d’amortissement a d’autres niveaux d’amortissement. Dans ce cas, un
facteur de correction est utilisé pour évaluer la réponse spectrale a n’importe quelle valeur. Nous

adopterons dans cette ¢tude le terme de Damping Correction Factor (DCF).

Le DCF a été étudié€ par plusieurs chercheurs et différentes expressions du DCF ont été proposées
telles que celles fonctions du taux d’amortissement [(Tolis et Faccioli (1999); Bommer et al (2010);
Priestley (2003); Ashour (1987)], du taux d’amortissement et de la période (Lin et Chang (2003 et
2004) ; Lin et al (2005); Wu et Hanson (1989) ; Naeim et Kircher (2001); Ramirez et al (2002), du
taux d’amortissement et de la période et d’autres caractéristiques (ex. durée, conditions de site,
distance épicentrale, magnitudes) [(Abrahamson et Silva (1996); Cameron et Green (2007),
Hatzigeorgiou (2010); Anmin et al (2011); Lin et Chang (2004)].

Parmi tous les paramétres considérés, le DCF est principalement affecté par le taux
d’amortissement, qui demeure 1’'une des caractéristiques structurales les plus importantes, et
pourtant la moins bien comprise, qui caractérisent le comportement d’une structure sous 1’action
de charges dynamiques (séisme, vent, etc...). L'évaluation de I’amortissement dans les systémes
structuraux demeure un probléme complexe du fait que des écarts significatifs dans son estimation
pouvant étre introduits du fait des différences dans le type des structures considérées, de la
participation ou non d’éléments non structuraux, des variations sensibles des propriétés d’un méme

matériau utilisé et du niveau des secousses sismiques.

Par conséquent, I’erreur dans I’estimation de I’amortissement peut conduire a de fausses valeurs
du DCF et subséquemment a des inexactitudes significatives dans 1’estimation de la réponse
dynamique. C’est la motivation principale pour la recherche d’une nouvelle formulation du DCF

pouvant prendre en compte les incertitudes de I’amortissement dans les évaluations du DCF.
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Dans ce contexte, L’objectif principal du travail développé dans cette thése est 1’élaboration d’une
procédure pour la prise en compte de I’effet des incertitudes liées a I’amortissement sur les valeurs
de DCF et donc implicitement sur les réponses des structures notamment celle caractérisées par

des niveaux d’amortissement supérieurs a 5%.

Pour réaliser cet objectif, la theése est décomposée en cinq chapitres commengant, dans le premier
chapitre, par une recherche bibliographique sur les origines et les sources de I’amortissement, une
description des incertitudes inhérentes a I’amortissement et une présentation des différentes sources
de ces incertitudes. Le deuxiéme chapitre est consacré a la définition du facteur de correction
d’amortissement (DCF) et a la présentation de ses différentes formulations recensées dans la
littérature scientifique. Une description des différents facteurs influengant les valeurs de DCF est

présentée a la fin de ce chapitre

Le troisieme chapitre décrit la procédure d’établissement d’une formulation déterministe du DCF
compatible avec le Reéglement Parasismique Algérien (RPA99 version 2003). La formulation
proposée tient compte des spécificités du code algérien en termes de classification des sols et de
spectre de réponse de calcul. L’¢laboration de la base de données utilisée dans cette procédure, est
faite en sorte reliée de manicre rationnelle les mouvements sismiques a 1’aléa sismique du site et
aux critéres de sélection tel que décrit par le réglement. Un programme informatique puissant
utilisant des algorithmes de calcul évolutif est utilis¢é pour déterminer les formulations
mathématiques les plus simples décrivant de manicre la plus exacte possible les séries de données

proposées.

Dans le quatrieme chapitre, une nouvelle méthode pour la prédiction des valeurs de DCF est
développée sur la base de Réseaux de Neurones Artificiels (RNA). L’architecture du réseau de
neurone développé est concue de maniere compatible avec le probléme a traiter en termes de
parametres a présenter en entrée, de définition du nombre de neurones et du nombre de couches
cachées ainsi que du nombre de neurones en couche de sortie. Cette technique, qui intégre de
maniére explicite les incertitudes inhérentes a I’amortissement, permet de générer des valeurs du
DCF de maniére compatible avec les spécificités du réglement parasismique algérien et en utilisant

une banque de données accélérométriques réelles.

L’incertitude est représentée par une distribution de probabilité log normale de 1’amortissement

(considéré comme une variable aléatoire dont la moyenne est la valeur déterministe du taux
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d’amortissement choisi (10 valeurs sont considérées dans ce travail) alors que sa variation est
décrite par un coefficient de variation dont les valeurs sont considérées sur la base d’études
empiriques [Haviland (1976)]. La technique de Monte Carlo est utilisée pour générer les valeurs
d’amortissement autour de valeurs moyennes considérées pour le calcul de DCF. Le RNA constitue
une nouvelle méthode d'estimation des valeurs précises de DCF, I'approche proposée est analysée
et des résultats sont présentés et discutés. Une nouvelle formulation pour le RPA est ensuite
développée en utilisant la méme base des données utilisée comme entrée pour 1’approche RNA.
Cette deuxieme formulation, a I’inverse de la premicere, est capable d’estimer les valeurs de DCF
avec la prise en compte de maniére implicite des incertitudes caractérisant I’amortissement. Les

résultats obtenus par les deux méthodes sont comparés a la fin du chapitre.

Le cinquieme chapitre est consacré a I’estimation du DCF pour I’Eurocode 8 (EC8) en intégrant
de manicre explicite les incertitudes inhérentes a 1’amortissement. Une banque de données est
¢laborée sur la base des critéres édictés dans le chapitre 3, de sorte a sélectionner des
enregistrements accélérométriques réels compatibles avec les formes spectrales proposées par
I’EC8. Le méme algorithme génétique que celui utilisé au chapitre 3 permet de sélectionner des
équations mathématiques qui dans leurs formes les plus simples, permettent de décrire les séries
de données présentées en entrée. L’effet du type de sol sur la variabilité des valeurs de DCF a été

analysé et discuté.

Enfin, des conclusions sont tirées a la lumiere des résultats obtenues et des perspectives sont

formulées.
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Chapitre 1
Etat de Part sur PPamortissement

structural

1.1 Introduction

Une des caractéristiques structurales les plus importantes et pourtant les moins bien comprises est
le phénomene de dissipation d'énergie, communément appelé amortissement. L'évaluation de
I’amortissement dans les systémes structuraux est un probléme relativement difficile en dynamique
des structures, car il ne dépend pas d’un phénoméne physique unique comme les autres
caractéristiques des systémes structuraux «la masse et la rigidit¢ ». L'importance de
I’amortissement devient de plus en plus significative quand les batiments deviennent de plus en
plus grands et relativement plus flexibles, comme c’est, par exemple, le cas des gratte-ciels qui
peuvent osciller excessivement pendant les tempétes de vent. Le niveau de ces oscillations peut ne
pas étre assez significatif pour endommager la structure, mais peut néanmoins causer des malaises
aux occupants du batiment. N'importe quelle information précise au sujet des valeurs
d’amortissement, lors de 1'étape de conception, peut certainement alléger cette source importante

d'incertitudes habituellement rencontrée par les concepteurs des structures.

La complexité de la situation est encore augmentée par le simple fait que les propriétés matérielles
diffeérent souvent d’un échantillon a un autre, et cela entraine des variations significatives lors de
I’estimation des valeurs d’amortissement. Dans une structure, la contribution de 1’amortissement
matériel prend origine dans de nombreux mécanismes. Sa valeur dépend, entre autre
caractéristiques, du type de structure, des matériaux de construction utilisés, da la participation des
¢léments non structuraux et du niveau des secousses. Par exemple, les structures avec systémes
d’isolation et les structures avec des dispositifs de dissipation d'énergie peuvent avoir des valeurs
de coefficients d'amortissement largement supérieures a 5%. En régle générale, un taux
d'amortissement inférieur est attendu si la structure reste €lastique ; d'autre part, si le tremblement
de terre est suffisamment important pour provoquer des dommages aux composantes structurelles

et non structurelles, le coefficient d'amortissement pourrait augmenter considérablement.
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L’évaluation du taux d'amortissement pour différents types de structures reste un sujet ouvert qui
peut encore conduire a I’amélioration du calcul des réponses structurales et rendre les résultats plus

réalistes.

L'effet primaire de 'amortissement est d'atténuer la réponse d'un systéme vibrant. L’amortissement
affecte également la fréquence naturelle d'un systéme, mais avec une quantité bien moindre que
cela affecte l'amplitude de réponse faisant qu’en pratique ses effets sur la fréquence soient

généralement négligés [Coasts (1982)].

Dans la dynamique des structures, Certains mécanismes d'amortissement produisent des pertes
constantes d’énergie pendant le mouvement ou proportionnelle a la vitesse, tandis que d'autres
dépendent des amplitudes de déplacement et la fréquence de vibration. L’amortissement peut étre
décrit comme visqueux, hystérétique ou de Coulomb. L’amortissement visqueux se produit lorsque
la force d'amortissement est proportionnelle a la vitesse. L. amortissement hystérétique est associé
a la boucle d'hystérésis. Il est dépendant de la fréquence et agit avec une force qui est
proportionnelle au déplacement. L’amortissement de Coulomb, provoqué par le frottement, est

opposé a la direction du mouvement.

En pratique courante, il est d’usage de les regrouper en un seul parametre d'amortissement
équivalent vu de la complexité et la difficulté de la description mathématiquement du probléme.
Le procédé le plus couramment utilisé¢ consiste a supposer que 1'énergie vibratoire dissipée est
équivalente a celle dissipée par tous les mécanismes d'amortissement combinés dans la structure

réelle. Cette idéalisation est alors appelée amortissement visqueux équivalent.

Par conséquent, du point de vue pratique, I'amortissement visqueux équivalent, qui modélise le
comportement amorti global des systémes structuraux comme étant visqueux, est souvent adoptée
dans la dynamique des structures, méme si, la modélisation analytique de l'amortissement reste
encore difficile, voire impossible, pour les structures réelles de l'ingénierie. Par conséquent
I'estimation de I'amortissement par l'intermédiaire d'essais dynamiques et sa mesure devient
extrémement importante dans la dynamique des structures, en particulier dans le but de la

prédiction de la réponse et du controle des vibrations.
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1.2 Discussion sur ’amortissement

Lors d’un séisme, une €nergie mécanique est injectée a la base de la structure par le biais d’un
mouvement sismique. Cette énergie provoquera des déplacements de la structure. Cependant, une
partie de cette énergie sera utilisée par d’autres mécanismes, ce qui aura comme conséquence de
limiter les déplacements. Cette part d’énergie dissipée dépendra en général de la fréquence
d’excitation [Crandall (1970)] et du niveau de sollicitation [Stevenson (1980)] sauf dans le cas de
batiments de grandes hauteurs ou I’amortissement n’est pas proportionnel au niveau de sollicitation

jusqu’a la plastification des aciers [Crambuer (2013)].

L’amortissement est utilisé pour caractériser la capacité des structures a dissiper de 1'énergie lors
de mouvement dynamique. Contrairement a la masse et la rigidité d'une structure, I'amortissement
ne se rapporte pas a un processus physique unique, mais plutdt a un certain nombre de phénomenes.
Les valeurs d'amortissement dépendent de plusieurs facteurs, parmi ceux-ci sont : la fissuration du
béton, la plastification des aciers, l'amplitude des vibrations, la nature des matériaux de

construction, les périodes fondamentales de vibrations.
Du point de vue pratique, I’amortissement d’une structure se compose de [Davidovici (1999)] :

L’amortissement interne ou structural : Il se produit dans les matériaux a 1’occasion des
déformations qu’ils subissent et représente la principale cause de dissipation d’énergie. Il est dii a
la dissipation d'énergie dans les matériaux de construction, des composants structuraux et leurs
liaisons, en fonction de la température, de I’amplitude ou de la fréquence de vibration. Il comporte

essentiellement deux termes :

- L’amortissement visqueux : li¢ a la viscoélasticité des matériaux et dépendant de la fréquence ;
il caractérise la capacité d’absorption d’énergie dans le domaine ¢lastique.

- L’amortissement d’hystérésis : indépendant de la fréquence et ayant son origine dans la non
linéarité du comportement des ¢léments structuraux. Il est bien évident que, tant que la structure

reste dans le domaine ¢€lastique. Cet amortissement tend vers zéro.

L’amortissement externe : Il correspond a des frottements divers et se résument essentiellement
a ceux qui interviennent le long des surfaces de contact entre la structure et les ¢léments non
structuraux, lorsqu’ils existent. La contribution des éléments non structuraux a 1’amortissement

total est assez importante aux fortes amplitudes d’oscillation. On classe dans cette famille le
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frottement entre les fondations et le sol, appelé aussi amortissement géométrique, pris en compte
dans les modeles de l’interaction sol-structures. L’amortissement externe peut aussi é&tre
aé¢rodynamique et hydrodynamique causé par 1’interaction entre la structure et I'air ambiant et de
I'eau, respectivement. Les derniers mécanismes sont généralement négligeables par rapport a

d'autres types d'amortissement [Elnashai (2008)].

L’ensemble des sources de dissipations qui peuvent intervenir dans le cadre d’une structure en

béton armé sont présentées dans le tableau 1.1 [Crambuer (2013)].

Sources externes Sources internes

- Amortissement radiatif qui dépend d’effets de | - Béton
site et du type de fondation [Gueguen and Bard

(2005)] - Acier
- Eléments non structuraux [Elmenshawi et al - Interface acier-béton.
(2010)]

- Interaction avec les structures voisines (chocs,
fondations  communes) [Polycarpou et
Komodromos (2012)]

- Résistance de 1’air environnant, principalement
dans le cadre de structures de grandes hauteurs
[Satake et al (2003)]

- Interaction fluide structures [Seghir et al (2009)]

Tableau 1.1: Sources de dissipations dans une structure en béton armé

I1 faut noter que I’amortissement issu des sources externes ne modifié pas les propriétés mécaniques
de la structure et que les dissipations d’énergie internes sont accompagnées de modifications des

propriétés mécaniques de la structure.

Au niveau de ’acier la dissipation se fait sous la forme de boucle d’hystérésis. Ce mécanisme
provoque des dissipations d’énergie importantes mais ne se produit que lorsque les aciers sont
plastifiés. Ceci ne se produit que pour des niveaux de contraintes importants (au-dela de 500 MPa).
Enfin, des glissements peuvent se produire au niveau de l’interface entre I’acier et le béton,
dissipant ainsi une partie de 1’énergie [Richard (2010)]. Des essais ont montré que 1’amortissement

interne dépend principalement du niveau de sollicitation [Ting et Crawley (1992)].
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Dans la pratique, les phénoménes de dissipation d'énergie sont donc caractérisés de fagon tres
simplifiée en supposant qu'ils sont produits par un amortisseur visqueux linéaire donnant lieu
globalement a la méme dissipation d’énergie. Par la suite I’amortissement totale est exprimé en

termes d’amortissement effectif &.

I1 est caractérisé par une relation linéaire entre la force développée dans I'amortisseur et la vitesse

relative des deux extrémités de celui-ci :
F=cu (1.1)

Le tableau 1.2 présente les valeurs de taux d’amortissement critique rapportées dans le RPA, en

fonction du matériau constitutif, du type de structure et de I’'importance des remplissages.

Remplissage Portiques Voiles ou murs

Béton armé Acier Béton armé/magonnerie

Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau 1.2 : Valeurs de & (%) dans les Reégles Parasismiques Algériennes (RPA 99 V2003)

1.3 Les incertitudes inhérentes a I’amortissement

La sélection d'une valeur appropriée de I’amortissement est un sujet a polémique dans la pratique
en matiere de conception. Les incertitudes inhérentes a l'amortissement structural découlent
principalement du manque de compréhension des mécanismes de I’amortissement structurel. La
connaissance de ces incertitudes est nécessaire pour évaluer l'efficacité du processus de conception
des structures vis a vis des sollicitations sismiques, ce qui justifie la nécessité d’études approfondies

pour identifier et quantifier ces incertitudes.

Dans ce cadre, plusieurs travaux de recherche ont été entrepris pour 1’estimation des valeurs
d’amortissement sur la base de la connaissance glanée des batiments existants pour différentes
structures (type, matériaux de construction, hauteur des structures). Bien qu'on convienne

généralement que les valeurs de 1’amortissement changent avec l'amplitude du mouvement, sa
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description fondamentale est plutdt incertaine et limitée, sans parler de la nature complexe des
mécanismes d’amortissement, des méthodes utilisées pour trouver les valeurs de I’amortissement
des structures et de I’analyse et l'interprétation des données qui elles aussi présentent des
incertitudes additionnelles. L'évaluation de I'amortissement dans les structures a été entreprise par
plusieurs investigateurs. Un prélévement de telles études peut étre trouvé dans Jeary et Ellis (1981),
Yokoo et Akiyama (1972), Hudson (1977), Hart et Vasudevan (1975), Taoka et autres (1975),
Raggett (1975), Celebi et Safak (1991) et Trifunac (1972). L'information fournie par des
expériences completes a €été assemblée par Haviland (1976), Jeary et Ellis (1981), Yokoo et
Akiyama (1972), Davenport et Hill-Carroll (1986), Jeary (1986), Lagomarsino (1993) et Tamura
et al (1994), entre d’autres [kareem (1996)].

Haviland (1976) a rapporté un éventail de données pour les niveaux différents d’amplitudes de
réponses, des classes larges de systemes structuraux et de tailles de batiments. Cette étude a prouvé
que les distributions Log-normal et Gamma fournissent le meilleur ajustement aux variations de
I’amortissement et que le coefficient de variation (COV) des estimations de 1’amortissement
change dans I’intervalle [42-87%)]. Davenport et Carroll (1986) ont réexaminé la base de données
et ont noté que le COV s'étend de 33% a 78% et ont suggéré une valeur de 40%. Basé sur des
données mesurées, ESDU (1983), Jeary (1986), Logomarsino (1993) et Tamura et al (1995) ont
établi des expressions pour la variation du coefficient d’amortissement en fonction du niveau de
déplacement structural. Il est important de noter que la plupart des bases de données ont un grand
chevauchement d'information puisqu’elles ont beaucoup de batiments en commun. [kareem
(1996)]. Les sources de ces incertitudes comprennent : [’interaction sol-structure, 1'histoire
précédente des vibrations, des €léments non structurels, 1'amplitude des vibrations, la durée du

mouvement et les incertitudes découlant des techniques de mesure d'amortissement elles-mémes.

Les figures 1.1, 1.2 et 1.3, représentent la variabilité de 1'amortissement, tel que déterminé a partir
de I'essai de vibration de batiments réels. Le regroupement des données dans trois catégories sur la
base de types des constructions (béton armé, acier et une troisiéme catégorie représente les trois
types (béton armé, acier et mixte) a été initialement motivé par les insuffisances de l'information
disponible, permet de larges applications des résultats sur la base d'une similitude dans les

matériaux de construction.
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Figure 1.3 : Histogramme de valeurs de & pour différents types de structures [Haviland (1976)]

1.4 Sources des incertitudes inhérentes a I’amortissement

La dissipation de I'énergie au sein des structures est un phénomene complexe et est due a un grand
nombre de facteurs tels que le glissement et le frottement au niveau des articulations, 1’¢lasticité
imparfaite des matériaux, la résistance du milieu environnant au mouvement et des effets
d'interaction d'éléments non structurels. Méme si une estimation raisonnable de la valeur

d'amortissement associ¢ a un type de structure particuliere peut étre faite, des incertitudes

supplémentaires sont toujours présentes. Plusieurs sources d'incertitudes sont décrites ci-dessous.

Des descriptions précises et quantitatives de mécanismes d'amortissement dans les structures ne
sont pas encore disponibles. Bien que l'information fiable existe sur la dissipation d'énergie dans
les éléments de structure individuels, il n'y a aucune méthode reconnue pour combiner les effets en

une valeur pour l'ensemble du systéme [Haviland (1976)].
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1.4.1 Effet de Pinteraction sol-structures

L’interaction sol-structure peut avoir un effet significatif sur la valeur de 1'amortissement critique
pour une structure, 1’augmentation du rapport de la rigidité de la structure sur la rigidité du sol

conduit & une augmentation de valeurs de taux d’amortissement.

Des essais de vibrations forcées menées par Takeuchi et Nakagawa (1960) sur 11 batiments de
quatre étages en béton armé avec conception similaire, construits sur différents types de sols,
démontrent l'influence de l'interaction-sol structure. Dans ces essais, les 11 batiments ont été
soumis a des tests de vibrations forcées avec des valeurs d’amortissement et des fréquences
déterminées a partir des enregistrements des réponses des structures. Ces structures, de conception

et de construction similaire, étaient situées sur différents sites classés soit dur ou meuble.

Le tableau 1.3, tir¢ de [Takeuchi et al (1690)], résume les données de ces essais pour deux types
de sol dur et meuble que permet d’évaluer l'effet de l'interaction sol-structure sur les valeurs
d'amortissement. Lorsque cela est fait, la valeur moyenne de 1'amortissement pour les sites durs est
de 5,15%, tandis que pour les sites meubles la moyenne est 8,01%, une différence de 56%. La

fraction de I'amortissement critique (observée) varie de 3,7% a 11,5%, un changement de 7.8 %.

Structure Sol T (Sec) €
Takemaru Dur 0.204 0.0926
Takemaru Dur 0.225 0.0572
Nishinomiya meuble 0.268 0.115
Komagome Dur 0.324 0.037
Senjyu meuble 0.324 0.0691
Totsuka Dur 0.332 0.0480
Honmuracho meuble 0.231 0.0948
Ishikawacho meuble 0.229 0.0504
Gotokuji Dur 0.346 0.0380
Taishido Dur 0.363 0.0360
Kyodo meuble 0.385 0.0713

Tableau 1.3 : Résultats des essais sur 11 structures [ Takeuchi et al (1690)]
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1.4.2 Effet des sollicitations en vibration antécédentes

La comparaison des mesures avant et aprés un tremblement de terre peut étre utilisée pour étudier
le degré de participation, a un instant donné, de I'historique des vibrations précédemment subies
par une structure, sur sa capacité d'amortissement. En effet, selon les seuils d’amplitudes plus ou
moins importants de ces vibrations, Elles peuvent affecter cette structure en changeant son état

initial par création des fissures et par conséquent, affecter la valeur de son taux d’amortissement.

1.4.3 Effet des éléments non structurels

L'influence des ¢léments non structurels sur I'amortissement global associé¢ a la réponse structurelle
a ¢té observée par des tests de vibration des structures a différents stades de construction. Alors
que les résultats de ces tests ne sont pas toujours concluants, la tendance générale a été une
augmentation constante d'amortissement avec l'ajout de revétement non structurel et cloisons.
L'ampleur de l'effet d'amortissement accrue a partir des éléments non structurels, comme observé

dans les essais de vibration forcée, est généralement faible (1% ou moins de &) [Coats (1982)].

La participation des éléments non structurels est obtenue par des essais de vibration d'une structure
a différentes étapes de construction. Les résultats suivants [Otsuki et al (1969)] ont été obtenus
pour un batiment en béton armé renforce par acier de 18 étages testés un mois apres 1'achévement

de I’ossature de structure, et a nouveau, apres la finalisation de la structure presque finalisation

ossature seulement Presque finalisation

Direction longitudinale 35 4.3

Direction transversale 3.0 2.2

Tableau 1.4: Valeurs de taux d’amortissement critique a différentes étapes de construction

1.4.4 Effet de ’amplitude de vibration

La dépendance de 1'amortissement a 1'amplitude de vibration a été bien établie dans des essais de
vibration forcée. Vu que l'intensité des secousses d'une structure pendant I'événement sismique est
variable, la sélection d'une valeur de I'amortissement appropriée devient encore plus incertaine.
Les résultats tirés de tests de vibrations forcées effectués sur deux structures, la premiere est la

bibliotheque de Millikan, c’est une structure de neuf étages en béton armé a 1'Institut de
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Technologie de Californie et une deuxiéme structure de 5 étages en béton armé [Coats (1982)]. Les
résultats montrent une tendance a 1’augmentation de 1'amortissement avec l'augmentation des

niveaux de réponse vibratoire.

Les essais indiquent une augmentation de I'amortissement critique d’environ de 1% sur toute la
plage d'amplitudes de vibrations forcées obtenus dans les tests. Ceci est un changement
relativement important si I'on considére que les amplitudes maximales de test étaient seulement
d’environ un dixiéme de ce qu'on pourrait attendre dans un fort tremblement de terre. Ces résultats
démontrent clairement qu'il est impossible de prédire les niveaux d'amortissement qui peuvent
exister lors de forts tremblements de terre, basés sur les résultats d'essais de vibrations de faible

amplitude.

1.4.5 Effet de la durée de mouvement

L'effet de la durée de mouvement sur les valeurs de 1'amortissement a eu peu d’investigation en
raison de la nature complexe du probleme. Il est généralement admis que les valeurs
d'amortissement augmentent a mesure que les fissures donnent lieu a l'intérieur de la structure, qui
sont fonctions de la durée. Le test a I'échec d'une structure en charpente d'acier de 7 étages, entourée
du béton, montre une augmentation de I'amortissement de plus de 9% aprés que le mécanisme

d'effondrement final a ét¢ atteint [Funahashi et al (1969)].

1.5 Meéthodes de mesures des valeurs d'amortissements

L'un des principaux problémes dans I'analyse structurelle pour la conception est la disponibilité de
propriétés structurelles dynamiques fiables (par exemple la masse, la rigidité, I'amortissement).
Dans ce contexte, l'identification de I'amortissement fait 1'objet d'une attention particuliére dans le

cadre des essais dynamiques.

Dans ce qui suit, les méthodes d'identification d'amortissement les plus importantes sont

briévement décrites :

1.5.1 La méthode de la demi-largeur :

La méthode est introduite par Clough & Penzien (1993). Elle permet d’estimer la fréquence de
résonance et I’amortissement associé. Cette méthode consiste a évaluer la forme du pic de

résonance. Dans sa plus simple forme, des mesures de la largeur de pic de résonance a la 1/72 du
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niveau d'amplitude maximale, avec la connaissance de la fréquence, peut étre utilisée pour évaluer
la valeur d'amortissement correspondant. En fait, cette approche est une évaluation des équations
dans le domaine fréquentiel de la réponse a deux fréquences discretes. Cette approche conduit a

une amélioration de la précision.

1.5.2 Méthode d’affaiblissement:

Cette méthode est basée sur la mesure du décrément logarithmique. On procede a un essai par

lacher. On mesure le déplacement u, a un temps quelconque et I’amplitude u,,,, @ m cycles plus

n+m

tard. On calcule le décrément logarithmique O, qui est défini par I’équation

5 =Lt (12)

m
m u

n+m

le décrément logarithmique o, s’écrire sous la forme suivante pour les faibles valeurs

d’amortissment

fzé‘—m=—1 [n—2z
2r 2mm  u

(1.3)

n+m

1.5.3 Method d’amplification

On applique a la structure des excitations harmoniques a des fréquences @ et des amplitudes
préétablies et on trace la courbe de la réponse de la structure en fonction de pulsation relative
P=0/®,ou o est la fréquence naturelle de la structure. Si & <<1, on mesure I’amplitude a

la résonance, c’est-a-dire & @ = @ . Or, a la résonnance, le facteur d’amplification dynamique
b 9 b

vaut [Paultre (2005)].

(R,) . 1 (“o)ﬁzl B (”o)ﬂzl

=—= = 1.4
25 (ust )ﬂ 0 Z/lstO ( )

Oou u, =" % est le déplacement statique maximum. Le taux d’amortissement est donc

27



ustO

1
S=—""— 1.5
2 (uO)ﬁ:1 (1

En général, on mesure I’amplitude de 1’accélération est on déduit I’amplitude de déplacement selon

u, = m% » , la difficulté avec cette méthode est qu’on ne connait pas la fréquence naturelle de

vibration @. On sait, cependant, que le retard de phase entre 1’excitation et la réponse est %

quand @/ ®. La conduite de 1’essai consiste donc a appliquer a la structure une excitation

harmonique de fréquence @ et a mesurer I’angle de phase. On fait varier progressivement la
fréquence jusqu’a obtenir un angle de phase de % . Si ’amortissement est important, ou si on

n’arrive pas a appliquer exactement la fréquence de résonnance; on mesure 1I’amplitude maximum,

(“o )max , qui s’obtenait pour une valeur donnée de la pulsation relative /3 par 1’équation :

p=A1-¢° (1.6)

1.6 Conclusion

Ce chapitre constitue un état de I'art sur I'amortissement et les différents parametres qui les
influencent en se basant sur quelques recherches faites dans ce domaine. Il est important de signaler
I'insuffisance des documents sur ce domaine malgré la grande importance du phénomene
d'absorption d'énergie dans les domaines de physique et essentiellement le domaine de génie civil.
Une présentation de I’incertitude inhérente aux valeurs d'amortissement a été aussi établie dans ce
chapitre en détaillant les différentes sources de ces incertitudes. Cette étude a été renforcée par
quelques résultats issus de l'expérimental qui montrent la grande différence entre les valeurs
trouvées pour des structures similaires, cela justifie la nécessité des études concernant

I'amortissement et leurs incertitudes.
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Chapitre 2
Coefficient de correction

d’amortissement (DCF)

2.1 Introduction

Les spectres de réponses ont une grande importance pour les calculs de risques sismiques ainsi que
pour la conception et l'analyse des structures. Ces spectres sont développés dans les codes
parasismiques pour une valeur du taux d'amortissement critiques de 5%. Les spectres de réponses
avec des taux d’amortissement différents de 5% sont généralement dérivés du spectre de référence
avec &=5% par l'application d'un facteur qui est généralement appelé facteur de correction

d'amortissement (DCF).

Ces facteurs sont aussi souvent utilisés pour l'analyse et la conception de structures avec systémes
de dissipation d'énergie ou d'isolation sismique. De nombreuses formulations de facteurs de
correction ont été¢ proposées et intégrées dans les codes sismiques pour évaluer les spectres de
réponses aux valeurs d’amortissement plus grand de 5%. Elles sont examinées dans le présent
chapitre. La précision de chacune d'elles pour I'estimation de la réponse élastique maximale des
structures avec des rapports d'amortissement visqueux de plus de 5% est évaluée en comparant les

spectres exacts et les spectres approximatifs de réponse.

2.2 Revue des facteurs de correction actuellement utilisés

Les spectres de réponse pour des taux d’amortissement différents de 5% sont généralement dérivé
du spectre de référence a £E=5% par l'application d'un facteur qui est généralement appelé facteur
de correction d'amortissement (DCF). Nombreuses équations différentes ont été proposées pour le
DCF, et certains d'entre elles ont été également adoptées dans les dispositions et les directives de
codes sismiques [Lin et Chang (2003), Bommer et al (2000)]. Souvent, le DCF est représenté dans

les codes en fonction du taux d'amortissement seulement. Cependant, diverses études ont montré
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que différents paramétres, par exemple, la période de vibration, la magnitude du tremblement de

terre, les conditions du site et la distance épicentrale, peuvent affecter, a des degrés divers, le DCF.

Dans les deux dernieéres décennies, un grand nombre d'é¢tudes a été mené sur ce sujet pour le
développement de différents modeles de facteurs d’ajustement d’amortissement en fonction de
divers facteurs (coefficient d’amortissement, période spectrale, durée et magnitude de séisme,

distance épicentrale et caractéristiques du site).

Dans la littérature, différentes terminologies et symboles sont utilisés pour le facteur d’ajustement

d’amortissement, par exemple :

v" DCF, « facteur de correction d'amortissement," est utilisé par Cameron et Green (2007)

ainsi que dans 1'Eurocode 8 (2004) ;

v" DRy signifie " ratio d’amortissement " avec x désignant une autre valeur de 5% et est

utilisé par Atkinson et Pierre (2004) ;

v B est utilisé par Stafford et al (2008), Lin et al (2005), Lin et Chang (2003 ; 2004), NEHRP
(2003), et plusieurs autres chercheurs ;

n

D’autres terminologies vues dans la littérature comprennent : facteur de réduction
d’amortissement ", "facteur d'ajustement d'amortissement" et " le facteur d'amplification de spectre

de réponse".

Dans cette étude, nous utilisons le terme : facteur de correction d’amortissement (Damping

Correction Factor : DCF).

Le travail classique de Newmark et Hall (1982), a été largement utilisé dans le monde entier pour
I’ajustement du spectre de dimensionnement pour différents taux d'amortissement. Il est a noter
que le travail pionnier de Newmark et Hall a été bas¢ sur seulement 28 enregistrements sismiques
a partir de 9 tremblements de terre avant 1973 et que la majorité des modeles existants ont basé sur
leur travail. Un examen des formulations de DCF a été fourni par Bozorgnia et Campbell (2004) et
Naeim et Kircher (2001). Des évaluations des modeles existants et les lignes directrices du code
du batiment sont présentés dans Stafford et al (2008), Cameron et Green (2007), Bommer et Mendis
(2005), Lin et al (2005), Bozorgnia et Campbell (2004), et Naeim Kircher (2001), ces travaux
fournissent un historique des lignes directrices pour les DCF dans les codes sismiques aux Etats-

Unis.
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Jusqu'a présent, plusieurs expressions de DCF ont été proposées et ont ensuite été adopté, sous une
forme quelque peu différente, dans divers codes sismiques. La plupart des DCF actuellement
utilisés ont été dérivés a partir de I'observation des effets d'amortissement visqueux sur la réponse
de déplacement maximal des systémes de SDOF ¢lastiques soumis a des tremblements de terre,

soit artificiels ou naturels.

Les facteurs de correction d'amortissement ont été introduits pour obtenir une estimation
approximative des spectres de réponses €lastiques pour des valeurs de & supérieur a 5% a partir des

spectres congus pour des & = 5%, en utilisant 1’équation suivante:

oo SDET) _ PSAGT)
SD(5%,T) PSA(5%,T)

2.1)

Dans laquelle SD(&,T)et PSA(E,T) sont le déplacement spectral et la pseudo-accélération
spectrale pour un coefficient d'amortissement &, alors que SD(5%,7T)et PSA(5%,T) sont le
déplacement spectral et la pseudo-accélération spectrale pour un coefficient d'amortissement
E=5%. T est la période naturelle de vibration du systéme SDOF. La méme valeur de DCF est
utilisée pour les spectres de réponse de déplacement et de pseudo-accélération, car ils sont

mutuellement liés par la relation approximative bien connue

PSA = w*> x SD (2.2)

» ¢tant la fréquence naturelle circulaire de vibration du systeme SDOF.

Le DCF a été étudi¢ par de nombreux chercheurs et différentes expressions de DCF ont été
proposées. Une des premieres formulations du DCF est proposée par Newmark et Hall
[1973,1982], cette formule constituée de trois relations tenant respectivement les régions de la
vitesse constante, l'accélération constante et de déplacement constant du spectre. Leurs résultats
ont inspiré de nombreux codes et normes sismiques. Les expressions proposées sont exprimeées

comme suit:

1.514-0.321xIn(£)  pour zone d'accélération constante
DCF =41.400-0.248xIn(&)  pour zone de vitesse constante (2.3)
1.309-0.194x1In(¢)  pour zone de deplacement constant

Elles ont été obtenues a partir des estimations médianes de la réponse de déplacement maximal des

systémes de SDOF avec des taux d'amortissement inférieur a 20%. Dans I'ATC-40 et la FEMA-
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273, le procédé approximatif par Newmark et Hall (1973) est en outre simplifi¢ en négligeant la
relation valable dans la région constante de déplacement du spectre. Dans la FEMA-273, en outre,
les valeurs les plus conservatrices sont adoptées pour des taux d'amortissement €égaux ou supérieurs
a 30%. Dans 1'UBC-97 et IBC 2000. Enfin, les relations de Newmark- Hall sont réduites a une
seule valeur de DCF, correspondant a celle adoptée par la FEMA-273 dans la région a vitesse

constante du spectre.

Le facteur de correction d'amortissement proposée par Ashour (1987) est exprimé comme suit:

005x(1—¢ @)
DCF = 2.4)

Ex(1— e—0.0Sxa)

ou a est un coefficient allant de 18 a 65, selon les caractéristiques sismiques. Ces résultats ont été

adoptés dans les UBC-94 et NEHRP-94 pour la conception de batiments avec systemes de

dissipation d'énergie passive.

Un autre travail de pionnier est 1'étude réalisée par Wu et Hanson (1989), ils ont présenté un
ensemble de DCF a partir d'une étude statistique des spectres de réponse inélastique avec des ratios
d'amortissement ¢levé. Dix enregistrements sismiques ont été utilisés comme mouvements au sol
pour les systéemes ¢élastoplastiques SDOF avec des rapports d'amortissement entre 10 et 50%. Les
résultats du travail de Wu et Hanson ont été adoptés a UBC (ICBO 1994) et NEHRP (1994). En

outre, ils ont proposé 'expression suivante de DCF:

pcr =261 (2.5)
2(5%,T)

Dans lequel: A(&,T) est représenté par une relation logarithmique :

A =-0.349%x1In(0.095x &) for T=0.1s

A=-0.547xIn(0.417x¢&) for T=0.5s

A=-0.471x1In(0.524x¢&) for0.5<T < 3s (2.6)
A=-0.478xIn(0.475x&) for T=3s

A =-0.291xIn(0.0473x &) for T=10s

Dans le document de EC8 (2004), Bommer et Elnashai (2000) ont proposé une formule simple

pour remplacer la formulation antérieure (Eq. 2.8) Version normale du code (EC8, 1994)

pcr = |19 2.7)

5+¢
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DCF = 7 (2.8)
5+¢&

Plus tard, Priestley a proposé une version modifiée de la formule ECS8, pour tenir compte des effets

des séismes proches :

DCF:4/10 (2.9)
5+¢&

Une variante des expressions précédentes a été proposée par Tolis et Faccioli (1999), sur la base

de l'examen des spectres de réponse de déplacement dérivés des enregistrements sismiques du

tremblement de terre de Kobe en 1995:

15
10+&

DCF =

(2.10)

L'expression proposée par Kawashima et Aizawa (1986) a ét¢ adoptée dans les Spécifications
standards du Département de transport de Californie pour la conception sismique des ponts

(Caltrans 2006) :

1.5
=—" 4
04x&E+1

Les expressions proposées par Zhou et al (2003) ont été¢ adoptées dans le code chinois pour la

0.5 2.11)

conception sismique des batiments :

05—
peF=13— 9276 2.12)
0.06+1.4x¢&

Le code japonais de conception sismique a adopté I'expression proposée par Otani et Kanai (2002):

15
1+10x &

Les études menées par Ramirez et al (2002) ont conduit a des valeurs numériques du facteur de

(2.13)

correction d'amortissement entre ceux suggérés par Ashour et Wu-Hanson, T = 0,1 s.

Lin et al (2005) et Lin (2007), ont réalisé une série d'études sur le DCF. Ces études ont été axées
sur la différenciation de I'effet d'amortissement sur les spectres en déplacements et en accélération,
dans ces ¢tudes, l'effet du site sur les valeurs de DCF a été également étudi¢. Dans une étude

antérieure de Lin et Chang (2003), une analyse statistique des valeurs de DCF compte tenu des
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effets des conditions du site, a été effectuée en utilisant 1037 mouvements de sol enregistrés sur
trois classes différentes de sites (roches, sols trés denses et raides). Les expressions obtenues a
partir d'une analyse de régression non linéaire utilisant la méthode de Levenberg-Marquardt sont
présentées afin d'estimer la DCF dérivée des réponses en déplacement et en accélération. La

formule proposée peut s'écrire:

al®®
(T+1)*®

Ou & =1.303+0.4361n(&)

Cardone et al (2008) ont examiné la précision des principales formulations de DCF incluses dans

DCF =1+ (2.14)

les codes de conception réels, soulignant que, pour les séismes uniques, les formulations actuelles
peuvent é&tre considérées comme raisonnablement exactes seulement pour des ratios
d'amortissement inférieurs a 10%. Pour les spectres de réponse représentant des groupes de
tremblements de terre, la précision de 'estimation dépend fortement de la formulation du facteur

de correction d'amortissement sélectionnée et de la période considérée.

Hatzigeorgiou (2010) a proposé une nouvelle méthode d'évaluation de DCF prenant en compte
l'influence des conditions du sol et du type de mouvement du sol (utilisation d'accéléragrammes
naturels ou artificiels, tremblements de terre proches ou lointains), outre le rapport d'amortissement

visqueux et la période de vibration:

DCF(E,T)=1+(&- 5)-[1 e -In(@) +c, -(1n(§))2Hc3 ey In(T) e -(ln(T))z} (2.15)

Les valeurs des coefficients ci sont données en référence [Hatzigeorgiou (2010)] en fonction du

type de sol et du type de mouvement sismique.

Récemment, Palerme et al (2016) ont présenté dans leur étude des formulations du DCF basées sur
les fonctions de densité spectrale de puissance, les DCF sont dérivées et comparées aux principales
formules disponibles dans la littérature scientifique. Le mouvement du sol de surface est modélisé
avec la densité spectrale de puissance de Kanai-Tajimi, c'est-a-dire comme un "bruit blanc idéal"
au niveau du substrat rocheux filtré a travers le dépdt de sol. Enfin, des formules simples pour
l'estimation du DCF pour le rapport entre la période prédominante au sol et la période fondamentale

de la structure ont été proposées:
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X
DCF :( 10 j (2.16)
54+¢

Ou y est une constante dépendant du rapport k. Par exemple, les courbes proposées pour DCF pour

13 valeurs de ¢ de 0,2 a 0,8 sont présentées dans son travail.

2.3 Facteurs influencant le facteur de correction d’amortissement

La réduction des ordonnées spectrales en raison de l'amortissement est influencée par divers
facteurs. Dans cette section, un état de I'examen de 'art sur les principaux parametres qui ont affecté

le DCF est rapporté.

2.3.1 La période de vibration

En raison des propriétés spécifiques des spectres de réponse élastique, pour un oscillateur
infiniment raide, la période est nulle et le déplacement relatif de la masse par rapport au sol est nul.
La valeur de la pseudo-accélération lue sur le spectre pour T = 0 est donc égale a la valeur
maximale de l'accélération absolue du sol (PGA). Pour un oscillateur infiniment souple, au
contraire, la période T est infinie et la masse ne se déplace pas dans le repeére absolu. Le spectre
de déplacement a donc pour valeur asymptotique la valeur maximale du déplacement absolu du
sol.

Par conséquent, il est attendu que dans la plage de périodes trés courtes et trés longues le DCF a
une valeur qui tende vers l'unité. Au contraire, I'influence la plus importante d'amortissement est
dans l'intervalle de période intermédiaire.

Plusieurs études, par exemple [Bommer et Mendis (2005)] rapportent que pour des périodes allant
de 1 a environ 3 secondes, le DCF varie Iégérement. Cameron et Green (2007) ont estimé que pour
les sites rocheux, une magnitude de l'ordre de 5 a 6 et une période de vibration égale a 0.5 secondes,
la valeur moyenne du DCF est égale a 0.961 et 0.808 pour § = 7% et 30%, respectivement, alors
qu'elle est égale a 0.935 et 0.643 pour une période de 1,5 s. Cette constatation indique que pour les
petites et moyennes magnitudes, l'influence de la période sur le DCF devrait étre prise en compte,
au moins pour les valeurs d’amortissements €élevées. Pour les plus grandes magnitudes, l'effet de
la période est moins marqué en particulier dans la gamme de la période intermédiaire [Mollaioli

et al (2014)]
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2.3.2 La Magnitude, la durée et la distance épicentrale

La forte influence de la magnitude sur le DCF a été reconnue par différents chercheurs. En général,
l'effet d'amortissement est plus prononcé pour les grands tremblements de terre [Bommer et Mendis
(2005)]. Toutefois, cette tendance est bien définie que pour les périodes supérieures a 0,5 s, tandis
que pour des périodes plus courtes le contraire peut se produire [Cameron et Green (2007)]. Une
corrélation indirecte entre le DCF, la magnitude et la distance focale est donnée par 1'équation

suivante proposée par Rosenblueth (1980):

(1+4.93¢ ?)‘0-41
DCF(£,T,D) = 2.17)

(1+4.93%0.05 ZT))‘O-41

Ou D est la durée en secondes estimée en fonction de la magnitude et de la distance focale.

Plus récemment Bommer et Mendis (2005) ont observé que I’influence de la magnitude et de la
distance peut étre prise en compte par la considération de l'effet de la durée (ou du nombre de
cycles). Ce basant sur des observations Stafford et al (2008), ont développé le modéle suivant pour
¢valuer le DCF dans la gamme des périodes 1,5-3,0 s en fonction de la durée ou le nombre de

cycles: [Mollaioli et al (2014)]

B+ By (&) + By n(£)?
In(z)+f,
Bs

La variable y est la durée significative ou le nombre de cycles, et Bi sont des coefficients dépendant

DCF (&, y)=1- (2.18)

1+exp[—

de la variable de prédiction utilisée.

Comme observé par Stafford et al (2008), la durée de mouvement (ou le nombre de cycles) est un
parametre important qui affecte le DCF. Toutefois, 1'inclusion directe de la durée dans un modele
de prédiction n’est pas pratique parce la durée n’est généralement pas spécifiée dans la conception
sismique. Il semble donc plus commode a saisir 1'effet de la durée implicitement, par 1'utilisation

d'autres variables prédictives telles que la magnitude et la distance [Rezaeian et al (2010)].

2.3.3 Les conditions du site

Selon Hatzigeorgiou (2010), les valeurs du DCF pour les types de sol B, C et D (correspondant a
trés dense, raide et sol mou, respectivement, en conformité avec le systéme de classification de site

USGS) sont trés similaires, avec une différence remarquable pour le sol rocheux. Plus précisément,
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dans I’intervalle des courtes périodes, la valeur du DCF pour le sol rocheux est plus faible par
rapport a celle observée pour les autres types de sol, en grande périodes, la tendance est inversée.
Différents résultats ont €té obtenus par Lin et Chang (2004). En utilisant une base de données de
1037 accélérogrammes classée conformément a NEHRP [FEMA (2000)] pour les conditions du
sol, ils ont constaté que le DCF pour le site des classes AB (sol rocheux) et D (sol raide) sont trés
similaires, tandis que les valeurs du DCF pour le site classe C (sol trés dense) sont généralement
un peu plus ¢€levées. Une dépendance négligeable sur les conditions du site a €té trouvée par
Rezaeian et al (2010) pour T = 1 s. Les différences entre les résultats des études mentionnées
peuvent étre probablement expliquées par les différentes classifications de sites et les différents
critéres utilisés pour la sélection des enregistrements sismiques. Enfin, sur la base des valeurs de
DCF rapportées dans Lin et Chang (2004), il semble que 1'effet des conditions du site est moins
important que celle de la magnitude et la période de vibration lorsque le DCF est calculé pour les

spectres déplacement [Mollaioli et al(2014)].

2.3.4 La distance épicentrale

Récemment, Hatzigeorgiou (2010) a concentrée son travail sur le DCF pour les systemes SDOF
soumis aux séismes proches. L'équation de prédiction pour le DCF dans les régions des séismes
proches proposés dans Hatzigeorgiou (2010) est dérivée d'une base de données de 110
accélérogrammes avec des distances épicentrales inférieure ou égale a 10 km enregistrées lors des
séismes de magnitude comprise entre 5,5 et 7,8. Dans une telle équation, le DCF est défini comme
une fonction a la fois du taux d'amortissement et de la période de vibration. Pour les coefficients

de I'équation, différents ensembles de valeurs correspondant a différents types de sol sont signalés.

2.4 Sélection des enregistrements sismiques pour le calcul du DCF

La section 3.2.3.1.2 de ’EC8 permet ['utilisation de toute forme d’accélérogrammes pour le calcul
de structures. Pour se conformer a I’EC 8, I'ensemble des accélérogrammes, quel que soit son type

(enregistrés, simulés ou artificiels), doit essentiellement répondre aux critéres suivants:
a) Il convient d’utiliser un minimum de 3 accélérogrammes.

b) Il convient que la moyenne des valeurs de 1’accélération spectrale a période nulle (calculée a
partir des accélérogrammes) ne soit pas inférieure a la valeur de ags pour le site en question.

c¢) Dans le domaine des périodes comprises entre 0,2 Ty et 2 Ty, ou T est la période fondamentale
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de la structure dans la direction suivant laquelle I’accélérogramme va étre appliqué, il convient
qu’aucune valeur du spectre de réponse ¢lastique moyen avec 5 % d’amortissement, calculé a partir
de tous les accélérogrammes, ne soit inférieure a 90 % de la valeur correspondante du spectre de

réponse ¢élastique avec 5 % d’amortissement.

Dans la section 4.3.3.4.3, si la réponse est obtenue a partir d’au moins 7 analyses chronologiques
non linéaires avec des mouvements du sol conformément a 3.2.3.1, il convient d’utiliser la
moyenne des valeurs obtenues par toutes ces analyses comme la valeur de calcul de I’effet des
actions. Dans le cas contraire, il convient d’utiliser la valeur la plus défavorable des valeurs de la

réponse parmi les analyses effectuées.

En guise de conclusion générale, il a été constaté que les dispositions ne permettent pas de
sélectionner facilement des enregistrements réels appropriés, favorisant les faits d'utilisation des
accélérogrammes obtenus soit par des techniques informatiques ou la manipulation
d'enregistrements réels a avoir une forme qui coincide avec celui du spectre de référence, dans une
large gamme de périodes. Cela est dii principalement [lervolino et al (2010)] qui il est presque
impossible pour les praticiens de rechercher dans les grandes bases de données pour trouver des
suites de sept records réels (éventuellement multi-composants) dont leurs moyennes correspondent

étroitement au spectre de référence sans 1’utilisation de logiciel spécifique.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, un état de 1’art sur les coefficients de correction d‘amortissement a été présentg.
Une discussion sur les différentes formulations qui existent sur la littérature avec différents
parametres dont ils dépendent. Les parameétres qu’influence le DCF sont aussi discutés. A la fin,
une description de critéres de sélection des enregistrements sismiques pour une étude dynamique
temporelle donnée a été présentée. Ces criteéres seront utilisés par la suite pour la sélection des

enregistrements sismiques pour le calcul des valeurs du DCF.
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Chapitre 3
Développement d’une formulation

du DCF pour le RPA

3.1 Introduction

Le spectre de réponse est l'un des concepts les plus utilisés dans 1’analyse des structures sous
excitations sismiques. Il caractérise les effets du séisme sur les structures et est généralement
représenté dans les codes de calculs sismiques sous la forme de spectre de réponse en accélération
pour un taux d'amortissement critique & égal a 5 %. Cependant, en pratique, les structures civiles
peuvent avoir des valeurs d’amortissement plus grandes que 5 %. Dans ce cas, les spectres de

réponse a 5 % d’amortissement doivent étre ajustés aux niveaux de I’amortissement requis.

Jusqu'a présent, plusieurs expressions du facteur de correction d'amortissement ont été proposées
et ont ét¢ ensuite adoptées, sous des formes quelque peu différentes, dans divers codes sismiques.
La plupart des facteurs de correction d'amortissement actuellement utilisés ont été¢ dérivés de
I'observation des effets de I'amortissement sur la réponse maximale de systémes SDOF ¢lastiques

soumis a des mouvements sismiques a la base.

L'objectif de la présente partie de thése est le développement d’une formulation du DCF pour le
cas spécifique du code parasismique algérien. Ce code utilise actuellement 1’ancienne formule de

I’EC8 (1994) qui a été remplacée en EC8 (2004) par la formule proposée par Bommer et al (2000).

3.2 Sélection des enregistrements sismiques

Dans les réglements parasismiques, I’action sismique est définie d’apres le spectre de réponse
¢lastique en accélération. Dans les parties applicables aux structures, les formes spectrales, données
pour les composantes horizontales et verticales, dépendent de la classe du sol, d’une valeur unique
A reliant le spectre a la sismicité du site. La valeur A est reliée au hasard sismique du site en termes
de valeur maximale de I’accélération sismique (PGA). Une fois le spectre défini, les codes

permettent 1’utilisation de n’importe quelle forme d’accélérogramme pour le calcul de la réponse
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sismique d’une structure a savoir: réel, artificiel ou obtenu par simulation intégrant les

caractéristiques de la source sismique, la propagation et des effets de site.

Les réglements parasismiques offrent la possibilité de considérer des effets moyens sur les
structures plutdt que les maximas si au moins 7 analyses nonlinéaires sont effectuées. Pour les
accélérogrammes réels ou simulés : ils doivent étre conformes aux propriétés sismogénétiques de

source et de conditions de sol au site donné.

Il y a des difficultés a utiliser des accélérogrammes réels et cela est di a la difficulté de lier de
manicre rationnelle les mouvements sismiques au hasard du site et aux criteres de sélection ; ce qui
ne favorise pas I’utilisation d’accélérogrammes réels mais plutoét divers types de signaux
compatibles a des spectres donnés. Pour surmonter ces obstacles, nous utiliserons, pour la sélection
des enregistrements réels, un outil informatique (que I’on désignera par "PGMD-Tool") qui a été
développé par le Pacific Eartquake Engineering Research Centre et qui est disponible gratuitement

sur le Net.

Pour se conformer aux critéres édictés ci-dessus pour la sélection des accélérogrammes, les
ensembles d’enregistrements sismiques réels sélectionnés seront composés chacun de 7
accélérogrammes de sorte a pouvoir utiliser les moyennes des valeurs obtenues des spectres de

réponse pour I’estimation des valeurs de DCF.

3.2.1 Description de base de données des enregistrements sismiques PGMD

L'une des questions clés de 1'analyse dynamique non linéaire des structures est la sélection des
enregistrements sismiques appropriés. Des études montrent comment la plupart des praticiens
peuvent éprouver des difficultés pour la sélection d'enregistrements pour une étude donnée,
laquelle exige toujours des compétences sismologiques au-dela de leurs études. En outre, si on est
concernés par les séismes réels, pour sélectionner une suite de séismes correspondants a un spectre
de conception donné, cela peut étre difficile ou pratiquement impossible si des outils appropriés ne
sont pas disponibles [lervolino et al (2010-b)]. Ces questions favorisent traditionnellement
l'utilisation d'accélérogrammes associés aux spectres, soit artificiels ou obtenus par la manipulation
des enregistrements réels. D'autre part, les séismes réels sont la meilleure représentation de I’action
sismique pour I'évaluation et la conception des structures. Plusieurs base de données pour les
enregistrements sismiques sont disponibles sur internet, on peut citer parmi celles-ci, la base

Européenne, la base Californienne, et la base japonaise qui peuvent étre consultées en ligne sur les
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sites Internet suivants: www.isesd.hi.is, www.quake.ca.gov, ngawest2.berkeley.edu et

www .kik.bosai.go.jp .

Parmi ces bases de données des enregistrements sismiques, la base de PGMD (Peer Ground
Motions Database) est I’'une des bases les plus grandes et les plus utilisées dans les travaux de
recherche [(Cardone et al (2008), Hatzigeorgiou et al (2010), Mollaioli et al (2014)]. Cette base a

¢été utilisée dans cette partie de la thése pour la sélection des enregistrements sismiques.

NGA-West2 est un programme de recherche soutenu par le Pacific Earthquake Engineering
Research Center (PEER) de mettre a jour 1'édition de 2008. Une nouvelle base de données de plus
de 8000 enregistrements a trois composants pour plus de 300 tremblements de terre dans le monde
entier avec différents niveaux de magnitudes a été¢ développée pour le projet NGA- West2 (voir
Ancheta et al (2012a et 2012b), et Bozorgnia et al (2012). Dans la base de données NGA- West2,
les enregistrements sismiques relatifs a de nombreux événements depuis 2003 ont été ajoutés ;
Ainsi, la nouvelle base de données est plus fournie que celle dans NGA par un facteur de pres de

2,2. [Rezaeian et al (2014).

PGMD présente une application sur internet qui permet a l'utilisateur de sélectionner des suites
d'enregistrements sismiques compatibles a un spectre de réponse donné. L'utilisateur spécifie le
spectre de réponse cible et les caractéristiques souhaitées des enregistrements sismiques en termes
de magnitude, distance épicentrale, vitesse des ondes sismiques Vs3o et d'autres caractéristiques
générales, 1’application permet alors de sélectionner les enregistrements sismiques qui satisfont
aux criteres de sélection définis par I'utilisateur et fournissent le meilleur ajustement au spectre de

réponse cible. Dans la suite du travail, nous désignons par PGMD-tool cette application.

Un critere de base utilis¢ par le PGMD-tool pour sélectionner une suite représentative
d'accélérations sismiques du sol est que les spectres de ces accélérations fournissent un bon
ajustement au spectre cible de l'utilisateur sur la plage de périodes d'intérét définie par l'utilisateur.
La mesure quantitative utilisée pour évaluer dans quelle mesure cette suite d’enregistrements
sismiques est conforme au spectre de cible est I'erreur quadratique moyenne (MSE) de la différence
entre les accélérations spectrales de l'enregistrement et du spectre cible, calculée en utilisant les
logarithmes de période spectrale et I'accélération spectrale. Le PGMD-tool recherche dans la base
de données les enregistrements sismiques qui satisfont aux critéres d’acceptations générales

fournies par l'utilisateur, puis classe les enregistrements sismiques en ordre croissant des valeurs
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de la MSE. Les meilleurs enregistrements correspondent bien entendu aux valeurs de la MSE les

plus basses.

Controler ce paramétre permet de choisir des combinaisons caractérisées par des enregistrements
ayant des spectres individuels relativement proche du spectre cible, et donc étant étroitement
distribués autour de ce spectre cible. Le critere de valeur MSE minimale pour tous les
enregistrements permet d'obtenir a partir de ces derniers un spectre moyen qui a la tendance d’étre

aussi proche que possible du spectre cible.

3.2.2 Présentation des enregistrements sélectionnés par catégorie de sol

La recherche de suites d'enregistrements sismiques pour une gamme variée d'applications
structurelles constitue un probléme complexe compte tenu de I’insuffisance de donnés appropriées
au spectre choisi (cible) et du nombre important des critéres de sélection des séismes (Magnitude,
distance péricentrale, durée, PGA...). Les interfaces utilisées pour la procédure de sélection
d'enregistrements sismiques présentées par le PGMD-tool sont prescrites par les figures 3.1 et 3.2.
Des suites de sept enregistrements sismiques qui présentent des spectres moyens aussi pres que
possible des spectres associés aux quatre classes de site des Régles Parasismiques Algériennes

(RPA 99 V2003) sont présentées dans les tableaux 3.1 a 3.4.

Sur la base de chacun des spectres de réponse cible associé a chaque classe de sol du RPA. PGMD-
tool sélectionne les enregistrements sismiques a partir de la base de données interne
d'enregistrements sismiques qui répondent le mieux aux critéres de sélection spécifiés par
l'utilisateur et fournit les meilleurs ajustements au spectre de réponse cible. La sélection est basée
sur la vitesse des ondes de cisaillement Vs3o qui est le seul parameétre pour la classification des sols
dans le RPA. Les ensembles d’enregistrements sélectionnés n’appartiennent pas au meéme
événement. Néanmoins, trois enregistrements au maximum appartiennent au méme événement

sismique éventuellement.
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Figure 3.1: Interface du PGMD-tool pour la sélection des enregistrements sismiques

Une liste compléte des enregistrements sélectionnés pour chaque classe de sol avec leurs
caractéristiques est présentée dans les tableaux 3.1 a 3.4. Les spectres de réponse des

enregistrements sélectionnés sont représentés dans les figures 3.3 a 3.6, avec leurs spectres de

réponse moyens et cibles respectifs.
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Cearch R

Figure 3.2: Présentation des enregistrements sismiques obtenus par PGMD-tool.

Result Comp  Record Seq. MSE Event Year Station Ma Mechanism Vs30(m/s

ID . # g )

11 H2 3548 0,234 Loma Prieta 198 Los Gatos - Lexington 6,93 Reverse 1070,34
5 9 Dam Oblique

12 H1 3548 0,326 Loma Prieta 198 Los Gatos - Lexington 6,93 Reverse 1070,34
3 9 Dam Oblique

1 H1 879 0,366 Landers 199 Lucerne 7,28 strike slip 1369

2

2 H2 1165 0,516 Kocaeli, 199 lzmit 7,51 strike slip 811
8 Turkey 9

1 H2 879 0,579 Landers 199 Lucerne 7,28 strike slip 1369
3 2

10 H1 1108 0,587 Kobe, Japan 199 Kobe University 6,9 strike slip 1043
5 5

16 H2 5618 0,750 lwate, Japan 200 IWT010 6,9 Reverse 825,83
3 8

Tableau 3.1: Enregistrements sismiques obtenus par PGMD-tool pour le sol S1
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ResultID Comp. Record Seq. # MSE Event Year Station Mag Mechanism  Vs30(m/s)
67 H1 1504 0,0941 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCUO067 7,62  Reverse Oblique 433,63
71 H2 1511 0,1389  Chi-Chi, Taiwan 1999 TCUO76 7,62  Reverse Oblique 614,98
75 H2 1517 0,1426  Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU084 7,62  Reverse Oblique 665,2
25 H2 1633 0,1537  Manijil, Iran 1990 Abbar 7,37  strike slip 723,95

3 H2 828 10,1912 Cape Mendocino 1992  Petrolia 7,01 Reverse 422,17

4 H1 143 0,2512 Tabas, Iran 1978 Tabas 7,35 Reverse 766,77

7 H2 3746 0,2965 Cape Mendocino 1992  Centerville Beach, Naval Fac 7,01 Reverse 459,04
Tableau 3.2: Enregistrements sismiques obtenus par PGMD-tool pour le sol S2

ResultID Comp. Record Seq. # MSE Event Year Station Mag Mechanism  Vs30(m/s)

86 H1 6911 0,0507 Darfield, New 2010 HORC 7 strike slip 326,01
Zealand

44 H2 1605 0,0712 Duzce, Turkey 1999 Duzce 7,14 strike slip 281,86

38 H2 1503 0,0755  Chi-Chi, Taiwan 1999 TCUO065 7,62  Reverse Oblique 305,85

79 H2 180 0,0892 Imperial Valley- 1979  El Centro Array #5 6,53 strike slip 205,63
06

68 H1 5827 0,0974 El Mayor- 2010 MICHOACAN DE OCAMPO 7,2 strike slip 242,05
Cucapabh,
Mexico

81 H2 182 0,103  Imperial Valley- 1979  El Centro Array #7 6,53 strike slip 210,51
06

86 H2 6911 0,1179 Darfield, New 2010 HORC 7 strike slip 326,01
Zealand

Tableau 3.3: Enregistrements sismiques obtenus par PGMD-tool pour le sol S3

ResultID Comp. RecordSeq.# MSE Event Year Station Mag Mechanism Vs30(m/s)

84 H1 5264 0,1055 Chuetsu-oki, Japan 2007 NIG018 6,8 Reverse 198,26

100 H2 8123 0,1793  Christchurch, New 2011  Christchurch Resthaven 6,2 Reverse Oblique 141

Zealand

97 H1 8063 0,1917  Christchurch, New 2011  Christchurch Botanical 6,2 Reverse Oblique 187
Zealand Gardens

81 H2 5264 0,2558 Chuetsu-oki, Japan 2007 NIG018 6,8 Reverse 198,26

42 H2 5992 0,2952 El Mayor-Cucapah, 2010 El Centro Array #11 7,2 strike slip 196,25
Mexico

47 H2 8161 10,2994 El Mayor-Cucapah, 2010 El Centro Array #12 7,2 strike slip 196,88
Mexico

99 H2 8066 0,2984  Christchurch, New 2011  Christchurch Hospital 6,2 Reverse Oblique 194

Zealand

Tableau 3.4: Enregistrements sismiques obtenus par PGMD-tool pour le sol S4
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Figure 3.3: Spectres de réponse des enregistrements sismiques obtenus par PGMD pour le sol S1

! === Spectre cible
I —— Spectre moyen

j ___ Spectres des enregistrements
N sélectionnés

Periode (sec)

Figure 3.4: Spectres de réponse des enregistrements sismiques obtenus par PGMD pour le sol S2
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Figure 3.5: Spectres de réponse des enregistrements sismiques obtenus par PGMD pour le sol S3
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Figure 3.6: Spectres de réponse des enregistrements sismiques obtenus par PGMD pour le sol S4

Des difficultés sont rencontrées lors du choix des enregistrements sismiques surtout pour le sol S4.
Cela vient de la forme et des valeurs de réponses spectrales, (surtout le plateau des valeurs
maximales de spectre qui est plus large pour le sol S4), qui sont plus grand que la majorité des

séismes enregistrés sur de tels sols.
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Les figures 3.3-3.6 montrent que les courbes des moyennes des spectres de réponse des
enregistrements sélectionnés et les courbes des spectres de réponses cibles sont tres proches, ce qui
montre que les séismes sélectionnés présentent un bon ajustement aux spectres cibles. Les
enregistrements sismiques sélectionnés dans cette étape seront utilisés pour I’estimation des valeurs

du DCF en utilisant 1’équation 2.1.

3.3 Appréciation de I’effet des sols sur les valeurs du DCF

La procédure utilisée précédemment pour le calcul des spectres de réponse moyen pour un taux
d’amortissement & = 5% est maintenant utilisée pour chaque classe de sol S; (i =1 a 4) afin de
calculer une série de 9 autres spectres de réponse moyens associ€s respectivement a chacune des 9
autres valeurs du taux d’amortissement suivantes : & =6%, & =7.5%, & =8%, & =9%, & =10%,

& =12.5%, & =15%, & =17.5% et &0 =20%.

Pour chacun des spectres de réponse moyens évalués ci-dessus, pour chaque classe de sol S;, on
calcule a I’aide de ’Eq. (2.1) les valeurs DCF5i(§;, T) du facteur de correction d’amortissement
pour chacune des valeurs & (k =1 a 10) sélectionnées. Les résultats obtenus sont représentés sur

la Fig. 3.7 pour les valeurs & = 7.5%, & =10%, & =15% et &0 =20%, respectivement.

Aux fins d’apprécier les effets du sol, on a représenté sur la méme figure (Fig.3.7) et pour chaque

&, la courbe de variation respective, des valeurs moyennes DCFy,, ($x, T) données par :

DCFroy (&, T) = 7 Tty DCFSi(§, T) (3.1)

laquelle représente, pour chaque valeur de la période T, une valeur du DCF qui néglige I’effet des

4 classes de sols.

Il est clairement observé a partir de cette figure, que 1’influence du type de sol sur le facteur de

correction d’amortissement augmente lorsque la valeur du taux d’amortissement croit.

L’erreur maximale, en valeur absolue, entre les DCE;,,, et les DCF5i estimés pour chaque site reste
inférieure a 10% pour le taux d'amortissement critique & = 20% et elle ne dépasse les 10 % que
pour quelques valeurs de la période T seulement, ne pouvant rarement atteindre 19 % que pour le
sol S4. L’erreur maximale est de 14% pour les sites S1, S2 et S3. La valeur moyenne de cette erreur

pour I’ensemble des périodes de spectre n’excede pas 7 % quel que soit le type de sol considéré.
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Figure 3.7: Les valeurs obtenues de DCF pour les quatre types de sol.

Ces résultats sont confirmés par les résultats trouvés sur la littérature. En effet, Lin et Chang (2004)
ont constaté que le DCF pour le site des classes AB (sol rocheux) et D (sol raide) sont trés
similaires, tandis que les valeurs de DCF pour le site classe C (sol trés dense) sont généralement
un peu plus élevées. Une dépendance négligeable vis-a-vis des conditions du site a été trouvée par

Rezaeian et al (2010) pour T =1 s.

Les différences entre les résultats des études mentionnées peuvent étre probablement expliquées
par les différentes classifications de sites et les différents critéres utilisés pour la sélection des
enregistrements sismiques. Enfin, sur la base des valeurs de DCF rapportées dans Lin et Chang
(2004), il semble que l'effet des conditions du site soit moins important que celle de magnitude et

de période de vibration lorsque le DCF est calculé pour les spectres en déplacement.
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En plus de l'effet de site, une autre source d’erreur provient de la qualité des enregistrements
sismiques sélectionnés pour chaque site en particulier pour le sol S4 dont la forme de spectre de
réponse issue du RPA présente déja des valeurs d'accélération élevées, ce qui a rendu la sélection
de la série d’enregistrements réels et I’ajustement au spectre cible relativement difficile pour ce

site. Cette erreur sera discutée en utilisant plus tard la formulation qui sera proposée pour le RPA.

20 20
1 — SI ] £=0.10
16- £=0.075 — 52 16-
| o |
& 127 — S4
5 il
M 8

8 2
Période (sec) Période (sec)

Figure 3.8: Erreur entre les valeurs du DCF pour différents sols et le DCFmoy

L’effet du sol sur les valeurs du DCF conduisant a des erreurs relativement faibles, il est
recommandé d'utiliser les valeurs du DCFnoy pour le développement de la formulation du DCF
pour le RPA. 1l sera pratique de proposer une seule formule pour 1’ensemble des sols (comme c’est
le cas généralement dans les codes sismiques), au lieu de proposer une formulation pour chaque

sol.
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3.4 Formulation du DCF

3.4.1 Elaboration de la base de données pour I’évaluation du DCF

Sur la base de ce qui a été dit précédemment, nous allons utiliser les valeurs du DCFmoy pour la
proposition d’une formulation pour le RPA, ces valeurs de DCFoy calculées en considérant, sans
distinction de classes de sol, les 28 accélérogrammes précédemment sélectionnés (7 pour chacune
de 4 class de sol). C’est ainsi que pour chacune des 200 valeurs retenues de la période T dans
I’intervalle [0.1-10 sec] en calculer 28 amplitudes spectrales pour chacun de 10 niveaux
d’amortissement considérés compris entre 5 % et 20%. Soit 28 valeurs de DCF pour chaque période

fondamentale T.

3.4.2 La formulation de DCF pour le RPA

Le logiciel Eureqa, parfois appelé le robot scientifique, a été développé au laboratoire de synthese
informatique a 1'Université de Cornell par le Dr Hod Lipson [Schmidt et Lipson (2009)]. 1l utilise
une régression symbolique pour détecter des équations et des relations mathématiques cachées

dans sa base de données interne [ Dubcakova (2011)].

Les trois vecteurs dans lesquelles sont consignés les différentes valeurs de T, & et DCFoy sont
introduits comme données dans 1’algorithme du logiciel Eureqa, lequel sélectionné un nombre
donné de formulations parmi lesquelles on retient celle qui est la mieux ajustée (Goodness fit) et
la mieux corrélée (corrélation coefficient) par rapport aux valeurs d’entrée du DCFoy. La figure
3.9 illustre I’interface du logiciel tel qu’elle a été congu pour présenter les diverses formulations
analytiques obtenues (cadran haut du c6té gauche), et leurs détails respectifs calculés sur les
données de validation (le coefficient de régression R, la moyenne de I’erreur absolue MAE et
I’erreur maximale), ainsi que le tracé de la courbe type représentant la corrélation entre les valeurs
prédites et les valeurs observées du DCFmoy (cadran haut du c6té droite), de méme que le graphe
montrant la convergence de 1’erreur en fonction de la taille de complexité (size of complexity) des

formulations (solutions) proposées par le logiciel .

La formulation (solution) retenue sur la base de données de validation introduite par le présent cas

d’étude est formulée comme suit :

DCF =0.582+0.418x (12279739 ¥ (5-0.05)) (3.2)
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Figure 3.9: Interface présentant les critéres de sélection des formules de logiciel Eureqa

3.4.3 Comparaison du modéle proposé avec les formulations de littérature

Aux fins d’apprécier la qualité de la formulation obtenue précédemment, il est mené une étude
comparative entre les valeurs du DCF obtenues a partir des données (que nous désignerons par le
vocable "DCF exact") et celles obtenues en utilisant respectivement la formulation proposée,
certaines formulations proposées dans la littérature et celle proposée par le RPA99/version 2003.
Les formulations du DCF issus de la littérature, retenues pour cette étude comparative, sont ceux
proposés par (i) Bommer et al (2000), (ii) Lin et Chang (2003) et (ii1) Hatzigeorgiou (2010). Pour
des raisons de clarté, les résultats sont présentés sur la figure 3.10 pour quatre valeurs de & (7,5%,

10%, 15% et 20%, respectivement).

Dans le Tableau 3.5 sont consignées les valeurs des erreurs relatives des valeurs obtenues par les

diverses formulations du DCF (proposée, littérature et RPA) en utilisant les valeurs respectives du
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DCF exact comme référence. Les résultats sont présentés pour six valeurs de la période T (0.5 sec,

1 sec. 2 sec. 3 sec. 6 sec. et 10 sec.) et pour deux valeurs de & (10% et 20%).

1
1 -
M 0.9
098 'I e = ‘/ ‘
| = I S
—— Exact DRF 9 0.8 v’
A 0.8 A
—— RPA(1999) |
7 === Mode¢le proposé
0.7 - £=0.075 == Bommet et al (2000) 0.7 £=0.10
| Lin et al (2003) i
Hatzigeorgiou (2010)
06 \ \ T 06 \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Periode (sec) Periode (sec)
1 1
| §=0.15 1 £=0.20
0.9 - 0.9
P
| i Y.
) 0.8 - S 0.8
A a
i - |
0.7 | %g’?=‘ 0.7 /\/\ 7
VA
0.6 | | | | 06 — \ \ \
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Periode (sec) Periode (sec)
Figure 3.10: Comparaison du modele choisi avec quelques formulations de littérature
RPA 99 Le modéle proposé Bommer et Lin et al Hatzigeorgiou
al (2000) (2003) (2010)
T &=0.1 &=0.2 &=0.1 &=0.2 &=0.1 &=0.2  &0.1 &=0.2 &=0.1 £=0.2
0.5 5.43 -10.32 -4.06 -7.29 -1.10 0.71 -0.71 1.54 -12.86 -25.99
1 4.58 -13.56 -5.27 -10.85 -2.00 -2.21 -1.12 -0.07 -13.82 -29.43
2 9.09 -5.22 -0.86 -3.56 2.81 5.30 2.43 4.16 -8.64 -20.81
3 11.11 -1.61 0.76 -0.96 4.97 8.55 3.27 4.13 -6.14 -16.22
6 11.75 2.24 -1.00 -1.20 5.66 12.02 1.16 0.92 -5.54 -12.98
10 17.64 15.19 -1.15 -1.80 11.95 23.67 5.70 9.43 1.21 0.21

Tableau 3.5: Erreur relative (%) entre les résultats exacts et la formule proposée et quelques

formulations de la littérature.
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Les conclusions suivantes peuvent étre tirées de résultats de cette comparaison:

1. Selon la figure, les valeurs les plus importantes du DCF, c.-a-d., les plus conservatives, sont
celles obtenues a partir de la formulation de Hatzigeorgiou, alors que celles obtenues pour le RPA
sont les plus basses, c.-a-d., plus Non-conservatives, pour § < 12,2 %. Pour £ > 12,2%, la valeur du
DCF obtenue pour le RPA devient indépendante de £ et a une valeur constante égale a 0,7, alors

que le DCF pour Bommer et al (utilisée par I’EC 8) devient le modele le plus Non-conservatif.

2. Les valeurs obtenues par le modele que nous avons proposé est celui qui est en concordance
parfaite avec les valeurs du DCF exact tout en restant conservatif pour I’ensemble des couples de

valeurs (&, T) étudiés.

3. Les observations faites ci-dessus sont appuyées par le Tableau 3.5 qui montre que I’erreur entre
la formule du RPA et des résultats exacts peut atteindre 17,64 % pour T =10 s, pour T = 3 s, cette
erreur atteint 11,11 % pour & <10 %. Ainsi, dans le cas considéré, le RPA sous-sous-estime les
amplitudes du spectre de réponse les amplitudes du spectre de réponse ce qui a pour conséquence
de mettre en danger vis — a — vis du s€isme les structures congues en utilisant ces valeurs. Le modé¢le
proposé présente des valeurs du DCF supérieures aux résultats exacts pour la majorité des périodes
et ’erreur relative atteint 13 %. Dans le cas contraire, ou le modéle proposé présente des valeurs
du DCF inferieures aux valeurs exactes, I’erreur ne dépasse pas 2 %. Ce modele est en bonne
adéquation avec les valeurs du DCF exact. Le mod¢le de Lin et al. présente un bon prédicteur du
DCF pour T < 6 sec, mais néanmoins, il sous-estime le spectre de réponse pour les valeurs de
périodes T > 6 s. La formulation de Bommer et al. présente des valeurs DCF plus étroitement aux
résultats exactes que la formule de RPA (ancienne formule ECS8). Cette bonne approximation est
perdue pour & supérieure a 15 %, le modele conduit a une grande sous-estimation du spectre de
réponse (modele non-conservatif), cette erreur a des valeurs supérieures a 10 % et peut atteindre
23 % pour T =10s. la formulation de Hatzigeorgiou présente des valeurs d’erreurs qui peuvent
atteindre 30 % pour T = 1s, cette erreur est réduite lorsque T est proche a T= 10 s. les différences

importantes entre les différentes formulations examinées montrent I’importance du probléme.

I1 ressort des observations faites ci-dessus que la formulation proposée ci-dessus pour le RPA est
celle qui semble étre en bon accord avec les valeurs exactes du DCF tout en restant conservatives

assurant ainsi une bonne sécurité aux structures congues avec cette approche.
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3.5 Conclusion

L'objectif de cette partie du travail est de proposer une formulation du DCF pour les Régles
Parasismiques Algériennes (RPA) qui, actuellement, proposent l'ancienne formule de I’ECS8
(1994). Les enregistrements sismiques utilisés dans cette étude ont été sélectionnés a partir de bases

de données mondiale PGMD compte tenu de la classification des sols proposés par le RPA.

L'influence du type de sol sur les facteurs de correction de l'amortissement augmente avec la
croissance du taux d'amortissement. L’erreur maximale entre les valeurs du DCFmoy et du DCF
estimé pour les différentes classes de sol reste inférieure a 10% pour un taux d'amortissement
critique & = 20% et elle ne dépasse les 10 % que pour quelques valeurs de la période T seulement.
La valeur moyenne de cette erreur pour I’ensemble des périodes de spectre n’excede pas 7 % quel
que soit le type de sol considéré. Sur la base des résultats présentés, on peut conclure qu'il existe
une faible dépendance entre les valeurs DCF trouvées et le type de sol, ce dernier pouvant, par

conséquent, étre négligé.

Sur cette base, une formulation du DCF a été proposée en utilisant comme données les valeurs
DCFmoy obtenus sans distinction des classes. La formulation a été sélectionnée, a 1’aide d’un robot
scientifique utilisant une technique de régression nonlinéaire, sur la base d’un ajustement avec les

données et d’une corrélation, les meilleurs possibles.

Une ¢étude comparative entre la formulation proposée, certaines approches proposées par la
littérature et la réglementation RPA a été présentée. Les résultats ont été discutés en termes
d'erreurs entre les résultats de chaque formulation et les résultats exacts. Il a ét¢ montré que
I’approche proposée est celle qui s’accorde le mieux avec les valeurs exactes (prises comme

références) tout en garantissant le meilleur degré de sécurité par rapport aux autres approches.
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Chapitre 4

Simulation du DCF par Réseau de
Neurones Artificiels (RNA)
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Chapitre 4
Simulation du DCF par Réseau de

Neurones Artificiels (RNA)

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons développé une formulation déterministe du DCF pour le
code parasismique algérien (RPA99, version 2003) qui permet d’estimer, a chaque période de
vibration T de 'oscillateur a un degré de liberté, les amplitudes du spectre de réponse pour

différentes valeurs de & par un ajustement des amplitudes a 5% du spectre de réponse réglementaire.

Dans ce contexte, Stafford et al (2008) a souligné, qu’en plus de 1’approche développée dans le
chapitre précédent, il existe une deuxiéme approche s’inspirant du développement d’équations
prédictives dénommées ‘‘Ground-Motion Prediction Equations : GMPE’’ (ex. Akkar and Bommer
(2007) et Faccioli et al (2004)). Une analyse critique de quelques une des méthodes de ce type [ex.
Berge-Thierry et al (2003), Bommer et al (1998), Boore et al (1993) et Trifunac et Lee (1989)] est

fournie dans Bommer et Mendis (2005).

Cette deuxiéme approche, néanmoins beaucoup plus laborieuse que la précédente, propose des
formulations d’équations prédictives spécifiques a chacune des valeurs du taux d'amortissement

lesquelles incluent également le type de faille et la classe de site en tant que variables explicatives.

Dans le présent chapitre, l'intérét est accord¢, dans une premiere étape, a 1'¢laboration d'une
nouvelle méthode pour I’estimation des valeurs du DCF sans avoir recours a l'utilisation d'une
quelconque formulation comme spécifié ci-dessus, mais en faisant usage du concept de Réseaux

de Neurones Artificiels (RNA).

Cette méthode sera utilisée pour la génération artificielle des valeurs du facteur de correction
d’amortissement (DCF) en intégrant de maniére explicite les incertitudes inhérentes aux valeurs de
I'amortissement, car en effet, les formulations du DCF comme celle développée au chapitre 3 ou

citées précédemment dans la littérature, n’incluent pas la prise en charge de ces incertitudes.
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C’est ainsi qu’une base de données contenant les valeurs du DCF sera d’abord élaborée pour
chacune des quatre classes sols spécifiées et explicitées par les régles parasismiques algériennes.
Ces valeurs seront estimées en utilisant une méthode stochastique permettant I’intégration des
incertitudes inhérentes a [’amortissement. Cette base de données est ensuite utilisée pour
I’entrainement d’un Réseau de Neurones Artificiels en vue de la génération des valeurs du DCF en
fonction de deux caractéristiques dynamiques des structures, a savoir, le taux d’amortissement

critique & et la période fondamentale de vibration T.

Dans une deuxiéme étape, les valeurs de DCF utilisées comme des entrées de réseau de neurones
sont elles — mémes utilisées comme données pour 1’¢laboration d’une deuxiéme formulation (Cf.
chapitre 3 pour la premiere formulation) du DCF pour les Regles Parasismiques Algériennes

(RPA).

Les résultats obtenus par ces approches sont par la suite comparés et analysés en fin de chapitre et

des conclusions sont dégagées a lumiere de ceux-ci.

4.2 Les méthodes de Monte Carlo

4.2.1 Présentation des méthodes de Monte Carlo

On appelle méthodes de Monte-Carlo toutes méthodes algorithmiques visant a calculer une valeur
numérique approchée par des procédés aléatoires, c'est-a-dire des techniques probabilistes. Le nom
de ces méthodes, qui fait allusion aux jeux de hasard pratiqués a Monte-Carlo, a été inventé en

1947 par Metropolis (1987), et publié pour la premiére fois en 1949 Metropolis et Ulam (1949).

Ces méthodes sont moins exigeantes en termes d’hypothéses sur le modele. Il n’y a pas un
consensus absolu sur une définition précise de ce qu’est une technique de type Monte Carlo, mais
la description la plus habituelle des méthodes de Monte Carlo consiste a dire que ces méthodes se
caractérisent par I’utilisation du hasard pour résoudre des problémes sur un calcul donné. Elles sont
en général applicables a des problémes de type numérique, ou bien a des problémes de nature elle-

méme probabiliste.

Du point de vue des applications, les méthodes de Monte Carlo sont aujourd’hui indispensables
dans des domaines aussi variés et différents que la finance, la sismologie, les télécommunications,

en ingénierie ou en physique, mais aussi en biologie, en sciences sociales, etc. Par exemple, en
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chimie, en physique, ou méme en biologie, de nombreux problémes exigent 1’analyse des propriétés
dynamiques d’un nombre tellement grand d’objets (particules atomiques, atomes, molécules ou
macromolécules), que ceci ne peut se faire que par des techniques de type Monte Carlo. Ces
méthodes peuvent en revanche étre gourmandes en temps de calcul si elles ne sont pas correctement

utilisées. [Rubino et Tuffin (2001)].

4.2.2 Description des méthodes de Monte Carlo

La simulation de Monte Carlo implique 1’échantillonnage aléatoirement pour simuler
artificiellement un grand nombre d’expériences et d’observer les résultats, par exemple, pour le cas
d’analyse de fiabilité des structures, chaque valeur simulée aléatoirement de X donne une valeur
d’une expérience x. La fonction d’état limite G(x) est évaluée pour conclure si la configuration

tirée est dans le domaine du succes ou bien de ’échec.

On définit la fonction d’état limite comme :

G G(x) <0 pour les valeurs de DCF hors DCF,  +ecart type succes
X)= 4.1
&) G(x)>0 pour les valeurs de DCF dans DCF, ~ tecart type échec “-

Si on répéte I’opération précédente n fois, la probabilité de succes 1; est donnée approximativement
par :

n(G(x) < 0)

i (4.2)

R:

Ou n(G(x) < 0) est le nombre d’essai ouG(x)<0, et N est le nombre total d’essai. Evidemment
le nombre N requis est en fonction d’exactitude souhaitée pouré.
La fonction indicatrice est définie comme suit :

. {1 pour G(x) <0 43

0 pour G(x) >0

Une estimation de nombre de simulations requises pour donner un intervalle de confiance de L

souhaité est indispensable pour 1’utilisation des méthodes de Monte Carlo.
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Puisque G(x) est une variable aléatoire, la fonction indicatrice Ip est aussi une variable aléatoire,

qui prend seulement une des deux valeurs 0 ou 1. Il est issu du théoréme de central limite que la
distribution de F; donné par la somme des fonctions d’échantillons indépendants approche une

distribution normal quand le nombre d’échantillons N tend vers I’infini.

Ou P, est ’estimateur de la probabilité de succés P, .

La moyenne E(E) de la distribution de I_E est donnée par [Melchers (1987)] :

B(E) =3 E|verfée) w4

Et la variance de I’estimateur de probabilité de succes est :

2
N N
o = ﬁ{%;P[G verifiée]}—{%;l[G Verifiée]} (4.5)

Le grand avantage de cette méthode est sa simplicité. Elle est facile a mettre en ceuvre, en particulier
pour des fonctions de base explicites. Elle est trés puissante car elle s’appuie sur des bases
mathématiques tres solides et peut €tre appliqué dans divers domaines. L’inconvénient majeur de
la méthode de Monte Carlo est le nombre nécessaire de simulations pour obtenir une estimation
correcte de la probabilité. La précision obtenue est proportionnelle a la racine carrée du nombre
d'itérations; si la probabilité est trés petite un trés grand nombre de simulations est alors nécessaire

pour obtenir une précision adéquate.

La méthode de Monte Carlo est utilisée pour générer les valeurs de taux d'amortissement & sur les
chapitres 4 et 5. Ces valeurs sont générées suivant la distribution de probabilité Lognormale sur la

base de rapports expérimentaux.

Les étapes impliquées dans ces calculs peuvent étre résumés comme suit:

1. Définir le probléme en termes de toutes les variables aléatoires.

2. Quantifier les caractéristiques probabilistes de toutes les variables aléatoires.
3. Générer des valeurs de ces variables.

4. Evaluer le probléme d'une maniere déterministe pour chaque série de réalisation de l'ensemble

des variables aléatoires;
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5. Extraire des informations pour N variables.

6. Déterminer l'efficacité et la précision de la méthode.
4.3 Conception du Réseau de Neurones Artificiels utilisé

4.3.1 Généralité sur le type de réseau utilisé

Les réseaux de neurones artificiels, dont le développement a commencé dans les années 1940,
constituent une branche de l'intelligence artificielle qui a récemment subi une €volution et une
amélioration rapide. Pour ce qui est de notre étude, le réseau de neurones est développé en se basant
sur la démarche désignée sous le nom de ‘‘connexionnisme’’ qui consiste a vouloir rendre compte
de la cognition humaine par des réseaux de neurones. Ceci a conduit a I'é¢tude de réseaux de

neurones formels qui sont des réseaux complexes d'unités de calcul ¢élémentaires interconnectées.

Les réseaux de neurones formels, tels que définis dans cette étude, font partie du courant de
recherche motivé par l'obtention d'algorithmes efficaces sans se préoccuper de la pertinence
biologique qui pourtant a aidé a les définir. La connectique du cerveau n’étant pas codée dans un
quelconque "document biologique" tel 'ADN, la structure du cerveau (100 milliards de neurones
pour un total d’environ 10! contacts synaptiques) provient donc en partie des contacts avec

l'environnement. L'apprentissage est donc indispensable a son développement

Ainsi, un réseau de neurones artificiels (RNA) est un paradigme de traitement de l'information qui
est inspiré par le processus d'apprentissage du cerveau humain, 1'élément clé de ce paradigme est
la nouvelle structure du systéme de traitement de l'information. Cette technique cohérente de calcul,
qui est en mesure de traiter des informations empiriques, a une architecture congue sur la base du
cerveau humain, capable de reconnaitre, de capturer et de cartographier les caractéristiques connues
comme motifs contenues dans un ensemble de données principalement grace aux interconnexions
¢levées de neurones qui traitent l'information en paralléle. Un réseau qui a appris des modéles
définissant la relation entre I'entrée et la sortie d'un certain essai ou processus peut ensuite étre

utilisé pour prédire les résultats (output) pour de nouvelles conditions.

Les réseaux de neurones sont constitués de trois couches (layers) successives, la premicre
représentant la couche des entrées (input layer), la derni¢re étant la couche des sorties (output

layer), Une ou plusieurs couches dites couches cachées (hidden layers) sont placées entre les
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couches d'entrée et de sortie. Ces couches sont dites cachées car de 1’extérieur du réseau, on ne

peut analyser clairement leur fonctionnement.

4.3.2 Topologie générale du réseau de neurones artificiels

Dans cette ¢tude, la technique d’analyse de données par réseaux de neurones artificiels "Artificial

Neural Network Analysis ", est utilisée pour 1’estimation des valeurs du facteur de correction
d’amortissement (DCF). Cette estimation est faite en adéquation avec les valeurs du taux

d’amortissement & et de la période fondamentale T de vibration structurale prises en considération.

Nous utilisons un réseau de neurones artificiels de type Feed Forward (non bouclés) dans lequel
les neurones sont répartis en couches de manieére a ce que deux couches successives soient
enticrement reliées, c’est-a-dire que chacun des neurones d'une couche recoit en entrée les
informations sorties de tous les neurones de la couche précédente. Dans notre cas, les informations

se déplacent a partir de la couche d'entrée a la couche de sortie a travers une seule couche cachée.

Pour chaque ensemble X = (x;) (=12, ..,n d’informations d'entrée, le neurone ne considérera pas
séparément chacune des informations mais il en fera une somme pondérée définissant ainsi une

nouvelle donnée "s" telle que :

s = Z?:o Wi X; = (2?:1 wiX;) W (4.6)

seéme

Ou w; est le poids qui valorisera, plus ou moins, la i°"® information x; vis a vis du neurone. On

notera W = (w;) (=12, ..., n) le vecteur dont les composantes sont les poids. Le coefficient W), que

I'on appellera le "coefficient de biais", est un "poids" supplémentaire qui sera li¢ a une information
%=1

C’est en fait cette donnée "s" que le neurone va traiter en la faisant passer comme argument a une
fonction d’activation "a(s)" appelée aussi fonction de transfert. C'est d'ailleurs pour ¢a que I'on peut
parfois appeler un neurone une "unité de traitement" dont la modélisation est illustrée sur la figure

4.1.
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a=f(
Somme des
Wi.Xi)
= 1(s)

Figure 4.1: Mod¢lisation du neurone (ou unité de traitement) artificiel

Cette derni¢re information est alors transmise a chacun des neurones de la couche suivante. Le
nombre de couches cachées, le nombre de cellules par couche et leurs connexions permettent de

définir l'architecture du réseau de neurones (Fig. 4.2).

Couche d'entrée Couches cachées Couche de sortie

Figure 4.2: Architecture du réseau de neurones (avec une couche cachée).

La fonction de transfert qui permet de calculer le rendement de la cellule est une fonction sigmoide

(Fig. 4.3) possédant un seuil qui vaut 1/2 lorsque I’argument vaut 0, c’est-a-dire lorsque la somme

pondérée des n informations d’entrée vaut W,. Nous voyons donc que 1'on atteint le seuil de la
fonction d'activation lorsque la somme pondérée des informations d'entrée vaut le "coefficient de
biais".

YicoWix; =0 & Qiniwix;) we=0© YLiwix = w 4.7)

65



Ceci explique la topologie générale du réseau neuronal feed forward multicouche. Les neurones de
chaque couche se connectent les uns aux autres en pondérant I’information. Il y a ensuite une

fonction de transfert qui change les données d’entrée pour produire 1’information en sortie.

Avant d'utiliser un réseau neuronal artificiel, il est nécessaire de le former. L apprentissage des
neurones est une méthode utilisée pour estimer les poids synaptiques de fagon itérative jusqu'a ce

les informations en sortie soient compatibles avec les ¢léments de la base de données réelles.

Au début du processus d’apprentissage, les poids initiaux sont tirés aléatoirement au niveau des
connexions, puis les entrées sont insérées la premicre couche et ensuite avancées a travers la couche
cachée vers la couche de neurones de sortie. A la fin, les sorties seront comparées aux données

réelles.

05

Figure 4.3: Graphe de la fonction sigmoide

4.4 Procédure de simulation

4.4.1 Base de données

Nous avons pris comme base de données de valeurs du DCF, a comparer avec celles obtenues en
sortie du réseau de neurones, des valeurs cibles, notées DCFccl, associées a la réponse linéaire d'un
oscillateur SDOF de période fondamentale T et de taux d'amortissement & considéré aléatoire,
soumis a une série de 7 enregistrements sismiques réels représentative de la classe de sol S; (i=1

a 4) considérée. Pour chaque enregistrement sismique, les valeurs cibles DCFreel sont calculées
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pour 62 valeurs de la période naturelle T comprises dans l'intervalle [0,05- 4 sec], représentant les

périodes d'intérét des structures civiles.

Ainsi, pour chaque classe de sol, 7 enregistrements de mouvements sismiques sont considérés, et
pour chaque valeur & (k =1 a 10) du taux d’amortissement considéré, le DCF est estimé pour un
ensemble de M = 200 valeurs aléatoires &' (m = 1,2, ..., M), générées artificiellement autour
d’une valeur moyenne sélectionnée & pour chacune des 62 valeurs T de la période. Ainsi, 1 400

valeurs aléatoires de & sont estimées aléatoirement pour T donnée.

Les spectres de réponses sont calculés pour une série de 10 valeurs du taux d'amortissement &,
contenues dans l'intervalle [5% a 20%] ce qui conduit a I’estimation de 14 000 valeurs du DCF
pour une période donnée soit un total de 868 000 (62x14000) valeurs du DCF associées a
I’ensemble des 10 spectres de réponses évalués pour chaque classe de sol. En considérant
I’ensemble des 4 classes répertoriées par le RPA, c’est ainsi 3 472 000 (4x868 000) valeurs du DCF

qui sont estimées pour faire cette étude.

4.4.2 Procédure d’analyse

L’objectif de cette analyse est 1’estimation des valeurs de DCF, avec la prise en considération des

incertitudes inhérentes a &, sans recourir a I’utilisation des formulations analytiques.
Pour réaliser cet objectif nous avons procédé comme suit :

(1) Sélection des enregistrements sismiques compatibles avec les spectres de calcul de RPA. Cette
sé¢lection est faite en utilisant I’application de la "PGMD" (PEER Ground Motion Database). Cette
application a été explicitée au chapitre 03. Ainsi pour chaque type de sol on sélectionne un
ensemble de 07 enregistrements accélérométriques réels compatibles avec le spectre réglementaire
associé a chacun des 4 types de sols, soit un total de 28 accélérogrammes réels (7 accélérogrammes

x 4 classes de sols) sélectionnés

(2) Sélection de 10 valeurs du taux d’amortissement [ &1 =5%, & =6%, & =7.5%, & =8%, & =9%,
& =10%, & =12.5%, & =15%, & =17.5% et &0 =20%] chacune d’elles étant considérées comme
valeur cible autour de laquelle seront générées, en utilisant la méthode de Monte Carlo, les valeurs
aléatoires &' (m = 1 a 200) compatibles avec la distribution de probabilité lognormale décrivant
les incertitudes inhérentes a I’amortissement. Le nombre optimal M =200 de valeurs générées avec

la méthode de Mont¢ Carlo a été obtenu en procédant au "test d’échantillonnage". La génération
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autour de la valeur cible s’est faite en considérant un coefficient de variation Cov = 20% choisi sur

la base d’estimations empiriques (Haviland 1979).

(3) Calcul, pour chaque classe Si (i=1 a 4) de sol et pour chaque couple de valeurs (fk, Tj) (k=1 a
10 etj =1 a 62) présenté en entrée du réseau de neurones, de 1400 valeurs du DCF (200 valeurs
aléatoires de I’amortissement pour 7 accélérogrammes réels). Il est important de remarquer que,
quelque soit la classe de sol considérée, les valeurs du DCF estimées pour la valeur cible §; = 5%,
sera différente de 1 car ayant été calculée en considérant des valeurs &% # 5% générées

aléatoirement autour de &;.

(4) Elaboration de la banque de données composées des valeurs cibles du DCF, notées DCFieel

prenant ainsi en considération les effets des incertitudes sur &. Pour chacun des couples de valeurs
: : S _ S Si .S

(6 ). on estime Ia valeur cible DCFS:, (50 T) = nie(8 ) + ofce (8 T) ot 1o T)

représente, pour chaque couple de valeurs (Ek, T]) la moyenne des 1400 valeurs estimées du DCF

formulée comme suit pour chaque site Si :

Si _ 1 Si s N
Mpce(Ty &) = 1200 Xi=1 Xie1 DCFrpey, (T; &) aveci=1a4 (4.8)

Ou | et m sont les indices associés respectivement, au 1™ enregistrement réel considéré parmi les

7 sélectionnés pour la classe de sol Si considérée et a la m*™® valeur £} du taux d’amortissement

parmi les 200 valeurs générées autour de la valeur cible §, (k = 1 a 10) en utilisant la méthode de
Monte Carlo. Le parametre GSDiCF(Ek, T]) représente 1’écart — type des 1400 valeurs du DCF autour

de ‘Ek-

Pour chacun des couples de valeurs (Ek, T]-), la valeur DCFféel(Ek, T]) traduit ’effet de la classe de
sol S; (i=1 a 4) sur I’estimation du DCF.

(5) Pour chaque type de sol S;, on introduira en entrée du RNA le couple de valeurs (Ek, T]) pour
obtenir en sortie la valeur associée DCF;SJN A(Ek, T]), estimée par le réseau de neurones. Ces

derniéres valeurs du DCF sont comparées aux valeurs respectives DCFréel(Ek,Tj) estimées

précédemment a partir des spectres de réponses associés a chacun des 7 accélérogrammes réels

sélectionnés pour la classe de sol considérée.
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4.4.3 Apprentissage du réseau de neurones

Dans cette étude le logiciel MATLAB (Neural Network Toolbox) a été utilisé. pour chacune des 4
classes de sol S;, la banque de donnée a produit 620 valeurs cibles DCngel asssociées

respectivement a chacune des 620 couples de valeurs (Ek, T]) (k=1al1l0etj=1a62).

La phase d’apprentissage est réalisée en utilisant 1’algorithme de retro-propagation de Levenberg-
Marquardt [(Bahram et al (2005), Yu et Wilamowski (2011)]. Pour I’apprentissage du réseau de

neurones, on a utilisé, pour chacune des 4 classes de sol, 50% des données soit un ensemble de 310

valeurs du DCng ol

La fonction de performance utilisée pour 1I’apprentissage du réseau de neurones est la moyenne des

sommes des carrés des erreurs du réseau (Mean Sum of squares of the network Errors) (MSE) entre

les sorties estimées (DCF;}\IA)n (n=1,2,...., N=310) par le réseau et les valeurs cibles (DCFSi )n

réel
(n=1,2,...., N=1310), soit :

MSES: = 3N [((DCFpi ) (DCFpiya)n] ? (4.9)

Pour chacune des 4 classes de sols, les N données (N = 620), sont introduites simultanément (mode
batch). Afin d’éviter le sur-apprentissage du réseau, la méthode de "early stopping" est utilisée
[Demuth et al (2014), Benahmed et Hammoutene (2017), Badaoui (2014)]. En plus de la moitié des
données qui a été réservée pour 1’apprentissage pour entrainer le réseau nous avons divisé le reste
des données en deux autres ensembles. Ainsi, une moiti¢ (soit le quart des données) constitue
I’ensemble de validation qui sert a une mesure de la généralisation du réseau et nous interrompons
I’apprentissage quand la généralisation arréte de s’améliorer et I’autre moitié, I’ensemble de test

qui sert a vérifier que la généralisation est correcte (données non utilisées dans I’apprentissage).

Le choix de l'architecture de réseau est trés important, car elle affecte a la fois la précision du
modele et le temps de calcul. Afin de déterminer I'architecture optimale, nous avons examiné divers
nombres de neurones dans la couche cachée. L’apprentissage est effectu¢ sur les différentes
architectures tout en gardant inchangé les données d’entrée. A cet effet, nous avons examiné le
nombre de neurones dans la couche cachée pour qu'elle soit égale a 40. La configuration du RNA
utilisé est alors est 2-40-1 (Cf. Fig. 4.4), elle décrit un réseau avec 2 neurones dans la couche

d'entrée, 40 neurones dans la couche cachée et un neurone dans la couche de sortie.
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Couche d’entrée  Couche cachée ouche de sortie

I
]

Figure 4.4: Architecture du réseau de neurones utilisé (avec une couche cachée).

4.5 Analyse des résultats obtenus

Pour quantifier la qualité du réseau retenu pour chaque structure, en plus des mesures de ’erreur
effectuées, I’ensemble entier des données (i.e, données utilisées pour 1’apprentissage, validation et
test) est passé par le RNA et une régression linéaire est effectué entre les sorties du RNA et les

cibles correspondantes.

4.5.1 Analyse de la corrélation

Afin de quantifier la qualité de la prédiction du DCF par le réseau de neurones artificiels développé

(avec 40 cellules dans la couche cachée), une analyse de corrélations est effectuée entre I'ensemble

des valeurs DCF;’\iN A(S) du DCF obtenues en sortie et les valeurs cibles DCFrSé «1(Y) correspondantes.
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Figure 4.5: Sorties de RNA par rapport au DCF cible pour les quatre classes de sites.

La totalité des données (50% utilisées pour l'apprentissage, 25% pour la validation et 25% pour le

test) est utilisée pour cette analyse et les courbes de meilleur ajustement (best fit) de toutes les
paires de valeurs (DCFPSJN A DCFrSé, o)) sont tracées pour chaque type de sol et un coefficient de
corrélation R est ensuite calculé. Une prédiction parfaite suggere que tous les points soient alignés

le long de la diagonale S =Y et que le coefficient de corrélation R soit égal a 1.
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’ , . e, . . , S:
La figure 4.5 représente la régression lin€aire entre les sorties du réseau DCFpy, et les valeurs

cibles DCF>i

se] correspondants aux valeurs réelles de DCF pour les quatre classes de sols. 1l a été

remarqué que les droites de régression sont pratiquement superposées a la diagonale, et que le
coefficient de corrélation est trés proche de 1, ce qui signifie que les valeurs du DCF obtenues en

sortie avec le RNA sont en trés bonne correspondance avec les valeurs cibles de la base de données.

4.5.2 Analyse de l’erreur relative

Un autre moyen d’apprécier I’efficience de la méthode proposée consiste a évaluer les erreurs

relatives ERR%i(§,,T) entre les valeurs réelles DCFTZ"el

(&, T) (résultant de calcul présenté au
paragraphe 4.3.2) et DCFRSI\i, 1(&x, T) résultants de la simulation faite a I’aide du RNA pour

différentes paires de valeurs (T, &) :

Si Si
DCF, L, (§T)= DCFply o (i)

S-
DCFrélel(fk’T)

ERRSi(&,,T) = (4.10)
ou N = 620 est le nombre de valeurs estimées a chacune des 62 périodes T pour chacune des 4

classes de sol S; (i=1,2, 3 et 4) et chacune des 10 valeurs sélectionnées de 1’amortissement &.

Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 4.6, pour chacune des quatre classes considérées
et pour trois valeurs & =5%, & =10% et &0 =20% du taux d’amortissement. On observe que cette
erreur augmente avec les valeurs croissantes de 1’amortissement sans toutefois étre supérieure a
10%. En effet, le niveau maximum de I’erreur relatives ne dépasse pas 5% pour £<10%, cette erreur

atteint 10% pour des valeurs de £E=20%.

On peut conclure, a partir des observations ci-dessus, que la procédure RNA, développée dans le

cadre de ce travail, constitue un outil efficace pour la prédiction des valeurs du DCF.
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Figure 4.6: Erreur relative entre les résultats de RNA et les valeurs réelles de DCF pour les quatre

types de sols et valeurs de £ (0.05, 0.10 et 0.20).
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4.5.3 Discussion sur P’effet de sols

Pour apprécier les effets du sol, on compare comme fait précédemment (Cf. chapitre 3), les valeurs
DCFrSéiel (Ek, T])) G=1la62etk=1a10), associées respectivement a chacune des 4 classes de

sols Si (i=1 a 4), aux valeurs moyennes respectives DCFp,,, (E K T]) données par :
1 Si
DCFmoy(fk' TJ) =2 i=1 DCE g (& TJ) (4.11)

Lesquelles représentent pour chaque couple de valeurs (g‘k, T]) une valeur du DCF qui néglige

I’effet des 4 classes de sols. On a représenté sur la Fig. 4.7 les résultats obtenus pour les 4 valeurs

& =5%, & =10%, & =15% et &0 =20%.

1
FA’M ]
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. — DCFS'pgq] 60.8*
2 087 —— DCF%gq] A, 7;
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I I I ‘ 0.5 I I I
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DCF

2 2
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Figure 4.7: Valeurs de DCF pour différents sols pour § = 0.05, 0.10, 0.15 et 0.20
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Il peut étre observé a partir de cette figure que, comme attendu, les fluctuations des courbes
représentatives de DC Frsé"el(f , T) pour les différentes classes oscillent autour de la valeur moyenne
DCE;y (&, T) et ce quelque soit la valeur du taux d’amortissement &. Les fluctuations des courbes

des facteurs de correction d'amortissement pour toutes les classes de sols restent néanmoins tres

proches les unes des autre et ce, indépendamment des valeurs du taux d'amortissement.

Afin de mieux quantifier les effets du sol sur les valeurs du DCF, on évalue I’erreur relative des

estimations du DCF comme suit :

DCFyoy (T.€)= DCEoL (T,8) @12)
DCFoy(T/$) ’

ERRS(T,§) =

Pour I’ensemble des 10 valeurs du taux d’amortissement & On a représenté sur la Fig. 4.8 les

résultats obtenus pour 4 valeurs précédemment retenues, a savoir : § = 5%, 10%, 15% et 20%.
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Figure 4.8: Erreurs relatives des valeurs de DCF en négligent 1’effet de site
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L’erreur de maximale entre DCF,,, (T,$) etles DC Frifel(T, &) estimés pour chaque type de site S;
reste néanmoins inférieure a 16% pour un taux d'amortissement & = 20%, cette valeur d’erreur étant
obtenue que pour quelque valeurs de période seulement. D’autre part, la valeur moyenne de cette

erreur estimée sur 1’ensemble du spectre n’excéde pas 6 % pour & = 20%, ’erreur maximale est

12% pour les sites S1, S2 et S3 et 16 % pour S4.

En plus de I’effet de site, une autre source de cette erreur se trouve étre la qualité des
enregistrements sismiques sélectionnés pour chaque site surtout pour le sol S4 dont le spectre de
réponse RPA donne déja des grandes valeurs d’accélération et qu’il est difficile de trouver pour un
ensemble des séismes enregistrés sur les mémes conditions de site et avec la méme forme en

fonction de la période. Cette erreur sera discutée en utilisant la formulation qui sera proposée pour

RPA.

En se basant sur les résultats présentés sur la Fig. 4.8, on peut conclure qu’il y a une faible
dépendance entre les valeurs des DCF trouvées et le type de sol, ce dernier pouvant alors étre

négligée.
4.5.4 Simulation sans distinction des classes de sols

Sur la base de résultats trouvés dans la partie précédente, les valeurs de DCFnoy sont utilisées

comme entrée au réseau de neurones artificiels.

Afin d'apprécier l'efficacité du réseau sélectionné (avec 40 cellules dans la couche cachée),
'ensemble des données (les données utilisées pour 'apprentissage, la validation et I'essai) a été
transmis a travers le réseau pour effectuer une régression linéaire entre les valeurs S de sortie du

réseau et ceux de cibles correspondant Y.

La figure 4.9 représente la régression linéaire entre les sorties du réseau S et les valeurs cibles
correspondants aux valeurs réelles de DCFnoy pour les quatre classes de sols. Il a été remarqué que
les droites de régression sont pratiquement superposées a la diagonale, et le coefficient de
corrélation est trés proche de 1, ce qui signifie que les valeurs de DCF obtenues de RNA sont

presque confondues avec les valeurs réelles.
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Figure 4.9: Sorties de RNA par rapport au DCF cible en négligent I’effet de site.

4.6 Formulation du DCF intégrant les incertitudes pour le RPA

Au chapitre 3, nous avons proposé une formulation déterministe du DCF pour le réglement
parasismique algérien RPA qui comme nous 1I’avons fait remarqué précédemment, et au méme titre
que les formulations du DCF actuellement disponibles dans la littérature, n’inclue pas les
incertitudes inhérentes a l'amortissement. Il est donc nécessaire de développer une nouvelle

formulation pour combler cette lacune.

Dans ce cadre, nous utiliserons la méme procédure que celle développée au Chapitre 3 qui, compte
tenu des conclusions déduites au § (4.4.3) concernant la faible dépendance des estimations du DCF

vis a vis des classes de sols, se fera sans distinction entre ces derniéres.

La méme base de données utilisée pour le développement de réseaux de neurones dans la partie
4.4.4 a été utilisée pour le développement de cette formule. Ainsi, nous obtiendrons 620 valeurs de
DCE,,,, associées respectivement a 620 couples (§, T) que nous utiliserons comme valeurs
d’entrées (inputs) pour le programme "Eureqa" afin de détecter I’équation ou la relation

mathématique cachée dans ces données brutes.

Dans notre cas, le modé¢le finalement retenu est le suivant :

O'g“+o.019x§—1.151x§ (4.13)

DCF(&,T)=0.896 +
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Cette formulation a été retenue compte tenu de la valeur de la qualité de 1’ajustement (goodness of
fit) R? la plus élevée et de la simplicité et de la stabilité numérique du modéle. En effet, Eureqa
propose des formulations de DCF relativement plus précises mais dont les expressions sont

néanmoins beaucoup plus complexes que celle retenue.

4.6.1 Analyse des résultats

La figure 4.10 compare, pour quatre valeurs de &1 =5%, & =10%, & =15% et &0 =20% du taux
d’amortissement, la nouvelle formulation du DCF proposé ci-dessus pour les Reégles Parasismiques
Algériennes RPA aux valeurs réelles de DCF et a celles résultants de la procédure RNA. 11 est clair

que ces résultats représentent les valeurs de DCF qui incluent en leur sein les incertitudes sur

I’amortissement.
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Figure 4.10: Comparaison entre les DCF obtenue de 2 méthodes et les valeurs réelles de DCF en
considérant un amortissement incertain.
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Le coefficient de variation caractérisant ces incertitudes est pris égal a 20% [Haviland (1976)]. Une
trés bonne corrélation entre les résultats réels et les résultats obtenus de RNA est observée, on
remarque aussi que les valeurs estimées a partir de la formulation proposée ont une bonne
concordance avec les résultats réels, dans la majorité des cas avec une légére surestimation des

valeurs réels.

Cette derni¢re observation est due au fait qu’on a opté pour la construction du modele de
formulation a des valeurs DCFnoy prenant en compte les effets majeurs sur les structures et par

conséquent supérieures aux valeurs réelles issues des accélérogrammes sélectionnés.

II est important de noter qu’il est possible de trouver des formulations du DCF beaucoup plus

précises mais malheureusement avec une plus grande complexité.

Ces conclusions sont ¢galement confirmées par le calcul de I'erreur relative entre les valeurs réelles
du DCF et d’une part celles données par le modele formulé et d’autre part celles obtenues a 1’aide

de la procédure RNA.

I1 est constaté que I'erreur augmente avec I’augmentation des valeurs de &, elle est inférieure a 4%
pour un & égale a 10 %, et reste toujours inférieur a 12.2 % pour & = 20 % (dans ce cas le mod¢le
est conservatif). Si on concentre l'attention sur le cas défavorable seulement ou les erreurs sont
négatives (résultats réels inférieurs aux résultats du modele ou le modele devient non-conservatif),

les erreurs restent moins de 3.52 %. Ce qui nous donne des résultats trés satisfaisants.

Le RNA présente des résultats beaucoup plus proches aux résultats réels, I’erreur obtenue est
inférieure a 2.5 % pour un & égale a 10 %, et reste dans I’intervalle [-4.55%, 4.35%)] pour

& =20 %, ce qui confirme que le RNA donne des résultats plus satisfaisants que le modéle proposé.

Dans le tableau 4.1, nous comparons quelques valeurs de DCF réelles avec celles obtenu a la fois
de deux méthodes pour certaines paires de valeurs de § et T. Quatre valeurs de & sont prises en

considération dans cette comparaison (0.05, 0.10, 0.15 et 0.20).

Nous avons observé que l'erreur relative commise lors de l'utilisation de 1’approche RNA est
inférieure a celle résultante de la formule issue de la régression non linaire. Par exemple, pour & =
10 % et T =4 s, nous avons observé que l'erreur pour le RNA est égale a 0,99 et 0.30% pour le

modele proposé, pour & =20% et T =0.5 s, l'erreur observée pour le RNA est égale a 0.40 et 9.73%
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pour le modéele proposé. Il ressort de ces résultats que 1'utilisation de le RNA donne de trés bons

résultats comparant a la formulation proposée.

Le RNA constitue une méthode efficace pour prédire le DCF, et plus précis que les modeles obtenus

a partir de la régression non linéaire.
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Figure 4.11: Erreur entre les valeurs de DCF obtenues de 2 méthodes (modéle proposé, RNA) et

les valeurs réelles de DCF en tenant compte les incertitudes sur &.
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DCF (mod¢le | Erreur de | Erreur du modéle
§ T | DCE (reel) | DCF (RNA) Proposé) RNA (%) proposé (%)
0.5 1.076 1.074 1.060 0.19 1.49
0.05 1.0 1.061 1.061 1.059 0.00 0.19
2.0 1.047 1.054 1.059 -0.67 -1.15
4.0 1.042 1.043 1.059 -0.10 -1.63
0.5 0.871 0.872 0.895 -0.11 -2.76
010 1.0 0.895 0.904 0.893 -1.01 0.22
2.0 0.901 0.903 0.892 -0.22 1.00
4.0 0.919 0.917 0.891 0.22 3.05
0.5 0.738 0.741 0.802 -0.41 -8.67
0.15 1.0 0.771 0.779 0.800 -1.04 -3.76
2.0 0.776 0.765 0.798 1.42 -2.84
4.0 0.809 0.808 0.797 0.12 1.48
0.5 0.664 0.661 0.728 0.45 -9.64
0.20 1.0 0.702 0.710 0.725 -1.14 -3.28
2.0 0.705 0.694 0.723 1.56 -2.55
4.0 0.737 0.737 0.722 0.00 2.04

Tableau 4.1: Erreur relative de DCF obtenues de 2 méthodes pour quelques paires de T et &.

4.7 Conclusion

Dans le présent chapitre, nous avons, dans une premiere étape, ¢laboré une procédure basée sur les
Réseaux de Neurones Artificiels (RNA) aux fins d’estimer les valeurs du Facteur de correction des
taux d’amortissement (DCF). Cette méthode intégre de maniére explicite les incertitudes inhérentes

aux valeurs de I'amortissement.

C’est ainsi qu’une base de données contenant les valeurs du DCF associées a des couples de valeurs
(T, &) a été €laborée sur la base de quatre ensembles de 7 accélérogrammes réels compatibles
respectivement avec les spectres réglementaires correspondant a chacune des 4 classes sols

spécifiées par les régles parasismiques algériennes (RPA).

Une analyse de la corrélation des valeurs simulées de DCF avec les valeurs cibles a montré que les
droites de régression sont pratiquement superposées a la diagonale, et que le coefficient de
corrélation est trés proche de 1, ce qui signifie que les valeurs du DCF obtenues en sortie avec le

RNA sont en trés bonne correspondance avec les valeurs cibles de la base de données.
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Les résultats ont montré aussi que la procédure RNA permet de générer des valeurs du DCF dont
les fluctuations correspondant a chaque type de sol restent relativement localisées autour des
valeurs moyennes pour I’ensemble de la bande de périodes d’intérét pour les structures civiles. Ces
fluctuations sont de plus en plus importantes avec les valeurs croissantes de £ quel que soit la nature

du sol.

L’efficience de I’approche RNA est confirmée par les écarts relatifs des valeurs estimées par
rapport aux valeurs cibles (réelles) qui restent inférieurs a 2.5% pour & < 10% et n’excedent pas

5 % pour des valeurs supérieures de &: écart atteint pour quelques valeurs isolées de T pour & =

20%.

Une analyse des effets des classes de sols sur les valeurs estimées du DCF a permis de conclure
qu’il y a une faible dépendance entre les valeurs des DCF trouvées et le type de sol, ce dernier

pouvant alors étre négligée.

Dans une deuxiéme étape, une formulation du DCF intégrant les incertitudes inhérentes a
I’amortissement a été développée pour les Regles Parasismiques Algériennes (RPA) en utilisant la
méme base de donnés utilisée dans I’approche RNA. Les variables explicatives de cette formulation
sont la période de vibration T et le taux d’amortissement &. Les résultats montrent une bonne

adéquation entre les valeurs estimées et les valeurs réelles associées.

Dans une troisiéme étape, une analyse comparative des erreurs relatives vis-a-vis des valeurs réelles
calculées pour les estimations obtenues respectivement, par le RNA et par la formulation proposée
a été menée. Les résultats montrent la méme tendance des erreurs a croitre, tout en demeurant
inférieures a 10%, lorsque la valeur du taux d’amortissement augmente. Néanmoins, les erreurs
obtenues par I’approche RNA demeurent relativement inférieures a celle obtenues par formulation,

ce qui plaide a favoriser I’approche RNA pour les estimations du DCF
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Chapitre 5
Effets des incertitudes inhérentes a

I’amortissement sur le DCF pour
PECS8

5.1 Introduction

Il est évident que la réponse dynamique d'un batiment dépend de sa capacité de dissipation
d'énergie, par conséquent, le rapport d'amortissement. La valeur d'amortissement subie par un
batiment lors d'un séisme diffeére sensiblement de la valeur spécifiée dans I'é¢tape de conception.
Cela introduit des incertitudes dans le processus de conception du batiment. Il serait souhaitable de
considérer non seulement les effets des incertitudes dans le chargement, mais aussi les incertitudes

dans les parametres structurels.

Le DCF est principalement affecté par le taux d'amortissement critique &, par conséquent, l'erreur
dans I'estimation d'amortissement peut conduire a une mauvaise valeur du DCF et par la suite a des
inexactitudes significatives dans l'estimation de la réponse dynamique. Ceci est la principale
motivation pour la recherche d'une nouvelle relation du DCF, capable de tenir compte les

incertitudes a I’estimation des valeurs de &.

L’objectif de ce chapitre est d'étudier les effets des incertitudes lices a I'estimation de
I'amortissement sur la valeur de DCF pour I’EC8. Les incertitudes d'amortissement sont
représentées par une distribution de probabilité log-normale. Ces distributions sont générées en
utilisant la méthode de Monte Carlo trés reconnue dans le domaine des calculs aléatoires. La
moyenne de cette distribution est la valeur déterministe de & (pris égal a 5%, 7,5%, 10%, 20% et
30%, respectivement), tandis que quatre valeurs différentes de coefficient de variation Cov ont été
envisagées (10%, 20 %, 40 % et 60%, respectivement), sur la base des études réalisées par

(Haviland, 1976).

Dans son travail, Haviland a assemblé les informations fournies par des expériences empiriques

complétes, et a fourni une gamme de données pour les différents niveaux d'amplitudes de réponse
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et les grandes classes de systémes structurels et tailles de construction. Le travail de Haviland a
prouvé que les distributions Log-normales et Gamma fournissent le meilleur ajustement aux
variations d'amortissement, avec un coefficient de variation (Cov) allant de 42% a 87%. Davenport
et Carroll (1986), apres avoir examiné la base de données de Haviland, ont suggéré de modifier
l'intervalle de coefficient de variation (Cov), de 33% a 78% et de prendre une valeur moyenne de

40%.

La technique de Monte Carlo a été utilisée pour simuler un grand nombre de valeurs de &. Le
nombre le plus appropri¢ d'échantillons (200 pour chaque spectre de réponse) a été trouvé apres

une ¢étude statistique.

Tout d'abord, trois ensembles des enregistrements sismiques naturelles, compatibles (en moyenne)
aux spectres de réponses associé¢s a I'EC8 pour trois types de sols: sol A, B et C, ont été
sélectionnés. Par la suite, ces enregistrements sismiques ont été utilisés pour obtenir des valeurs de
DCEF avec la prise en compte des incertitudes inhérentes a I’amortissement. Ensuite, ces valeurs de

DCF ont été comparées avec quelques formules de DCF issues de la littérature.

Enfin, une nouvelle formule de DCF capable de prendre en considération les incertitudes inhérentes
a I’évaluation de & lors de I'évaluation de DCF a été proposée. La formule proposée a été trouveé a
travers la régression non linaire en utilisant le logiciel Eureqa. Certaines conclusions et les besoins

de recherche futurs sont discutés a la fin du travail.

5.2 Sélection des enregistrements sismiques

Les mémes principes réglementaires sont imposés par I’Eurocode 8 (EC8) en ce qui concerne les
formes spectrales associées aux structures et leur dépendance de la classe de sol et de la valeur
reliée au hasard sismique en termes de PGA. L’EC8 permet I'utilisation d’accélérogrammes réels,
artificiels ou simulés sous les mémes conditions que celles édictées en introduction du chapitre 3.
Aux fins de considérer des effets moyens sur les structures plutdt que les maxima, I’EC8 exige
qu’au moins 7 analyses nonlinéaires soient effectuées. De méme, pour [’utilisation
d’accélérogrammes réels, on surmonte les difficultés de lier de maniére rationnelle les mouvements
sismiques au hasard du site en utilisant pour la sélection des enregistrements réels, un outil
informatique, appelé "Rexel" [lervolino et al (2010)], qui a été développé au "Dipartimento di

Ingegneria Strutturale, Universita degle Studi di Napoli Federico 11", en Italie.
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Le programme "Rexel" a été utilis¢ pour sélectionner trois ensembles d'enregistrements de
tremblements de terre compatibles avec les trois spectres de réponse de I’ECS8 associés aux type de
sols A, B et C. Rexel est un logiciel qui permet a l'utilisateur de sélectionner des ensembles
d'enregistrements sismiques représentatifs des spectres de réponse de calcul. L'utilisateur spécifie
le spectre de réponse cible et les caractéristiques souhaitées des enregistrements sismiques en
termes de magnitude de tremblement de terre, da distance épicentrale et d'autres caractéristiques
générales. Rexel sélectionne ensuite des suites d'enregistrements sismiques de la base de données
interne a partir des enregistrements sismiques qui satisfont aux critéres de sélection définis par

l'utilisateur et de fournir de bons ajustements au spectre de réponse de cible.

La figure 5.1 illustre I'interface du Rexel tel qu’elle a été congu pour présenter les différents
parametres présentés aux utilisateurs pour la sélection des enregistrements sismiques. L’ utilisateur
peut choisir entre deux codes insérés dans le logiciel (le code Italien ou I’EC 8) ou choisir d’insérer
le spectre de réponse congu par I’utilisateur lui-méme. Dans une fenétre, il y a les paramétres de
base de recherche dont la magnitude, le PGA et la distance épicentrales. Un autre parametre de
sé¢lection est le nombre des enregistrements sismiques sélectionnés par groupe (set size) ou on a

le choix entre 1,7 et 30 enregistrements par set.

Comme de nombreux codes a travers le monde, 1'Eurocode 8 (ECS8) permet l'utilisation des
enregistrements sismiques réels pour I'analyse sismique des structures. La principale condition a
satisfaire est que le spectre ¢lastique moyen ne sous-estime pas le spectre de code, avec une
tolérance de 10%, dans un large éventail de périodes, en fonction des propriétés dynamiques de la

structure.

La déviation moyenne du spectre () donne une mesure quantitative de la quantité de spectre d’un
enregistrement sismique dévié a partir du spectre code. La définition de (0) est donnée par

1'équation :

5:

1 5a,(T)) - Sa (T

Ni=1 Sag(T;) S
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Figure 5.1: Interface de logiciel Rexel

Ou Say(T;)représente l'ordonnée de pseudo-accélération de spectre moyen associée aux

enregistrements sismiques sélectionnés pour la période Ti, Sag(T;)est la valeur de I'ordonnée du

spectre code a la méme période, et N est le nombre de valeurs au sein de la gamme des périodes
considérées. La sélection d'un enregistrement avec une faible valeur de J signifie 1’obtention d’un
spectre moyen qui tend a étre trés proche du spectre de code. Le contrdle de ce paramétre peut
permettre de choisir des combinaisons caractérisées par des enregistrements ayant des spectres
individuels relativement proche du spectre de référence, et donc étant étroitement distribuées

autour d'elle.

Dans ce travail, trois suites de sept enregistrements sismiques correspondant chacune a un type de

spectres de conception associés a un type de sol de I’ECS ont été sélectionnés, avec une accélération
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du sol maximale a; = 0,35. Selon ECS, le type de sol A correspond a la roche, le sol de type B a

des dépots de sable trés dense, gravier ou d'argile trés raide et le type de sol C a des dépdts profonds

de dense ou moyen dense sable, de gravier ou d'argile.

La liste des enregistrements sélectionnés avec leurs principales caractéristiques sont présentées

dans les tableaux 5.1, 5.2 et 5.3 pour les sols A, B et C respectivement. Les spectres de réponses

de ces enregistrements avec leurs moyennes sont représentés aux figures 4.1, 4.2 et 4.3. Les

spectres de réponse cible de I’EC8 qui sont utilisés pour la sélection en utilisant Rexel sont

également présentés dans ces figures.

Station ID Séisme Date Mw Vs30 (m/s) Distance Epicentral (km)

ST20 Friuli 06/05/1976 6,5 1021 23
ST54 Tabas 16/09/1978 7.3 826 12
ST96 Campano Lucano 23/11/1980 6,9 1100 32
ST96 Campano Lucano 23/11/1980 6,9 1100 32

ST2486 South Iceland 17/06/2000 6,5 - 5

ST 106 South Iceland 17/06/2000 6,5 - 5,25

ST 101 Olfus 29/05/2008 6,3 - 7,97

Tableau 5.1 : Enregistrements sismiques sé¢lectionnés par REXEL pour le sol A

Station ID Séisme Date Mw  Vs30 (m/s) Distance Epicentral (km)
ST205 Erzincan 33676 6,6 421 13
ST2482 South Iceland 17/06/2000 6,5 - 15
ST2484 South Iceland (aftershock) 36698 6,4 - 12
ST 105 South Iceland 17/06/2000 6,5 - 14,56
AQV L'Aquila mainshock 06/04/2009 6,3 474 4,87
LGPC Loma Prieta 18/10/1989 6,9 477,7 18,75
ST 58065 Loma Prieta 18/10/1989 6,9 371 27,59

Tableau 5.2 : Enregistrements sismiques sélectionnés par REXEL pour le sol B
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Station ID Séisme Date Mw Vs30 (m/s) Distance Epicentral (km)

Al 137 DIN Dinar 1995/10/01 6,4 198,1 0,47
EC04 Imperial Valley  1979/10/15 6,5 208,9 27,03
ECO05 Imperial Valley  1979/10/15 6,5 205,6 27,68
ECO05 Imperial Valley  1979/10/15 6,5 205,6 27,68
ECO06 Imperial Valley  1979/10/15 6,5 203,2 27,35

ST 47380 Loma Prieta 1989/10/18 6,9 271 29,66
ERZ Erzincan 1992/03/13 6,6 274,5 8,97

Tableau 5.3 : Enregistrements sismiques sélectionnés par REXEL pour le sol C

20 —
| e gpectre cible de EC8
16 —— spectre moyen
---- spectres des enregistrements sismiques
—~ 12
N
O
D
£
S
G
S
4
0

Periode (sec)

Figure 5.2: Spectres de réponses des enregistrements sismiques pour le sol A

89



S,(m/sec?)

12

0
Periode (sec)

Figure 5.3: Spectres de réponses des enregistrements sismiques pour le sol B
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Figure 5.4: Spectres de réponses des enregistrements sismiques pour le sol C
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5.3 Effets des incertitudes de I’amortissement sur le DCF

5.3.1 Nombre de simulations requises pour la Méthode de Monte Carlo

Une estimation du nombre de simulations nécessaires a un probléme physique donné constitue un

point trés important de débat dans les calculs aléatoires.

Dans ce travail, la méthode de Monte Carlo est utilisée pour estimer les valeurs de DCF (&, T)
associées a une structure de période fondamentale T et une valeur aléatoire de taux d'amortissement

critique &.

Le but ici est de trouver le nombre minimal de simulation qui donne une représentation fiable des
résultats avec un colit minimum en termes de temps. Le nombre de spectres de réponse calculé
pour chaque valeur de & simulée est de 7 x 32 x 5 x 3 ou 7 est le nombre d'enregistrements pour
chaque sol, 32 est le nombre de périodes, 5 est le nombre de & considéré ici et 3 est le nombre des
coefficients de variation, ce qui signifie que I'augmentation du nombre de simulation de Na N + 1
conduit a la multiplication du nombre de réponses spectrales qui doivent étre calculés par 3360.
Cela justifie le probléme de I'augmentation du nombre de simulations a une valeur trés élevée de

N.

Pour chaque période T, nous avons un certain nombre de simulation N qui est le nombre de &
simulé, cela signifie que nous avons le méme nombre N pour les valeurs de DCF obtenues apres le

calcul des valeurs DCF selon la méthode représentée ci-dessous.

Cela signifie que lorsque N augmente 1'histogramme des distributions des valeurs de DCF (voir
figure 5.5) pour une valeur de T donnée tend a étre stable et avoir la forme limite (loi des grands
nombres), ces distributions limites des DCF ont pratiquement la méme valeur de moyenne et
d’écart type, ces valeurs de DCF sont celle utilisées par la suite dans cette ¢tude. La figure 5.5
montre les résultats obtenus pour les limites des valeurs utilisées dans cette étude (§ = 0,30 et Cov
=0,40), ce qui présente le maximum de perturbations des résultats autour des valeurs moyennes de
&. (Si le nombre de simulation est suffisant ici automatiquement il est suffisant pour des valeurs

inférieures de § et des valeurs plus faibles de Cov).

Les résultats sont présentés pour une valeur de période égale a 2 sec et 4 valeurs de N (30, 50,100

et 200) pour 3 estimations entre 100 estimations réalisées au cours de I'étude.
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Il ressort de la figure 5.5 que l'augmentation du nombre de simulation 30-200 a une influence

significative sur I'histogramme des valeurs DCF.
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Figure 5.5: Histogrammes des valeurs de DCF pour T=2 sec pour différents nombres de

simulations (N).



Pour N = 30, la variation des moyennes de distributions des valeurs de DCF est de p = 0,504 a
0,533 et la variation de son écart-type est de 6 = 0,036 a 0,044, I'erreur relative entre les valeurs de

u atteignent 5,75%.

Pour N = 200, la moyenne est variée de p = 0,522 a 0,521 et la variation de son écart-type est de
o = 0,035 a 0,039, l'erreur relative entre les 2 valeurs de p est pratiquement nulle. Ce qui signifie
que N = 200 constitué un nombre de simulations suffisant pour donner des résultats fiables pour ce
cas d'é¢tude. Il est clair de cette comparaison que la variation des caractéristiques statistiques des

valeurs de DCF entre les différentes simulations diminuées lorsque N augmente.

5.3.2 Comparaison entre différentes valeurs du coefficient de variation pour différentes

conditions de sols

Dans cette section, les résultats obtenus pour le DCF en considérant trois valeurs différentes du
coefficient de variation Cov (Cov = 0,10, 0,20, 0.40 et 0,60) sont présentés. La procédure de

I’estimation de ces valeurs est présentée au paragraphe 4.3.2.

Dans la Figure 5.6, quatre courbes sont tracées pour chaque type de sol, a savoir: (i) les valeurs du
DCF déterministe, a savoir les valeurs du DCF pertinent a la valeur d'amortissement déterministe
(& = 20%, dans le cas sous examen), (ii) de trois Courbes de DCF (u + o) (une pour chaque valeur
Cov), correspondant a la moyenne plus 1 écart-type des 200 courbes de DCF individuels associées

aux 200 valeurs de £ obtenues a partir d’échantillonnage aléatoire par la méthode de Monte Carlo.

Il est a noter que toutes les courbes représentées sur la figure 5.5 ont la méme tendance, quelle que
soit la valeur de Cov considérée. De toute évidence, les différences entre la courbe des DCF
déterministe et les courbes (i + 6) augmentent lorsque la valeur du Cov croit. Par exemple, pour T
= 2 sec, la valeur déterministe de DCF est égale a 0,60 alors qu'il en résulte égal a 0,74 pour un
Cov = 0,4 et 0.80 pour un Cov=0.60, avec une erreur d'environ 23% et 32% respectivement. Des
résultats similaires sont obtenus compte tenu de différents types de sols et les plages de la période.
En conséquence, les incertitudes inhérentes aux valeurs de & avec un Cov = 40% conduit a des
erreurs dans 1'estimation DCF supérieure a 23%.

Les valeurs du DCF considérant les incertitudes se révélent étre plus grandes que les valeurs
déterministes correspondantes, en d’autres termes, si les incertitudes dues a 1’amortissement ne
sont pas prises en considération, de plus petites amplitudes spectrales sont obtenues, lesquelles se

situent du c6té non sécuritaire de la conception.
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Figure 5.6: Comparaison des valeurs de DCF pour différentes valeurs de Cov (§ = 20%).

5.3.3 Comparaison des DCF obtenus avec les formulations de la littérature

Dans cette section, une comparaison entre les différentes formulations approximatives de DCF de
la littérature et les valeurs de DCF dérivés dans cette étude envisagent incertaine amortissement

(Cov = 0.20) est présenté, pour différentes valeurs de & (10, 15, 20 et 30%, respectivement).

Les formulations approximatives du DCF considérées ici sont celles proposées par: (i) Bommer et

al (2000), (i1) Lin et Chang (2003), (ii1) Hatzigeorgiou (2010) et (iv) Wu et Hanson (1989).

Les résultats de cette comparaison sont montrés dans la figure 5.6, on note a priori que les
différences entre les résultats de cette étude et les formulations du DCF issues de la littérature, en
considérant les incertitudes, augmentent avec I’augmentation du taux d’amortissement. De plus, il

est important de noter que les formulations de la littérature (& I’exception de la formule de
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Hatzigeorgiou pour T > 1.2 s) sous-estiment les valeurs du DCF, indépendamment des valeurs de

&. Cette remarque montre qu’aucune formule de littérature n’est capable d’estimer les valeurs de

DCF avec la prise en considération des incertitudes inhérentes a &.

Les valeurs de DCF en considérant les incertitudes se révelent étre plus grandes que les valeurs

déterministes correspondantes, c'est-a-dire que si les incertitudes sur I'amortissement ne sont pas

considérées, on obtient des ordonnées spectrales inférieures, (c'est-a-dire des valeurs inferieure de

cisaillement de base ou de déplacement de conception), ce qui mettre la structure dans le coté

dangereux de la conception.
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Figure 5.7: Comparaison entre les valeurs de DCF réelles et des formulations de littérature (Cov

de £=20%)
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5.3.4 Etude de ’effet du sol

Pour quantifier la variabilité des courbes de DCF avec la prise en considération des incertitudes sur
& pour différents sols, les courbes DCF pour chaque sol et leur moyenne (DCFmoy) sont calculées
et présentées a la figure 5.7. La valeur DCFyoy peut étre considérée comme une valeur de DCF qui
néglige les effets de site. Il ressort clairement de la figure que l'influence du type de sol sur les

facteurs de correction de I'amortissement augmente avec 1’augmentation du taux d'amortissement.
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Figure 5.8: Comparaison entre les valeurs de DCF pour les 3 types du sol

L'erreur maximale entre le DCFnoy et le DCF estimé pour chaque site est inférieure a 8,38% pour
un taux d'amortissement & = 20% et 11,47% pour & = 30%. Pour £ = 20%, I'erreur maximale est de
7,53% pour le sol A, de 8,38% pour le sol B et de 7,18% pour le sol C. D'apres les résultats
présentés sur cette figure, on peut conclure qu'il existe une faible dépendance entre les valeurs

trouvées de DCF et le type de sol qui peut étre négligé.
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5.4 Formulation du DCF proposée pour ’ECS8

Comme vu précédemment, les formules de DCF existantes actuellement sur la littérature ne sont
pas en mesure de prendre en compte les incertitudes sur I’amortissement dans l'estimation du DCF.
Dans ce contexte, le but dans cette partie du travail est de développer une nouvelle formule pour
combler cette lacune pour le code parasismique ECS. Le logiciel Eureqa a été utilisé pour dériver

cette nouvelle formule.

La base de données insérée sur Eureqa est constituée de trois vecteurs dont les valeurs du DCF (en
considérant des incertitudes sur & avec un Cov=0.20) et les valeurs correspondantes du taux

d'amortissement & et de la période de vibration, respectivement.
A la fin du travail, la relation suivante a été proposée [Benahmed et al (2017)]:

0.009 &
00287~

La figure 5.9 compare le modele de DCF proposé et les valeurs réelles du DCF considérant

DCF =0.941+ 1.335%¢& (5.2)

I’amortissement incertain (DCF moyen + 1 écart-type ou u + o) pour quelques valeurs de & de
I’ensemble sélectionné, égales a & = 5%, & =7.5%, & = 10%, o =20%. Une bonne corrélation
entre les résultats obtenus par les deux méthodes est observée. La différence entre les deux courbes

augmente avec 1’augmentation de valeurs de &.

L1 — Résultats réels

N — modéle proposé £=0.05
r —
1 - L\W/v £=0.075
0.9 - —
S =0.10
a | &=0.

0.8 —

0.7 — "~

0.6 \ \ \ \

0 1 2 3 4
Periode (sec)

Figure 5.9: Comparaison entre la formule proposée du DCF et les valeurs du DCF réelles en
considérant un amortissement incertain.
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Cela est confirmé aussi par I’erreur relative entre les prédictions du mode¢le et les résultats exacts
reportés dans la Fig. 5.10, comme on peut voir, en effet, I'erreur augmente avec 1’augmentation des
valeurs de &, elle demeure toujours inférieure a 15% (pour & = &0 = 20 %). En concentrant
l'attention sur les erreurs négatives seulement (c-a-d les résultats réels inférieurs aux résultats du

modele), des erreurs en deca de 7,2% sont trouvés. Ce qui nous donne des résultats tres

satisfaisants.
20 — — £=0.05
1 — £=0.075
15 — £=0.10
— i =0.20
S 10 :
73 5 )
A U
5 — Y
5 -
-10 i \ \ \

0 1 2 3 4

Periode (sec)

Figure 5.10: Erreur relative entre les valeurs du DCF obtenues par les deux méthodes

5.5 Conclusions

Dans cette partie du travail, l'effet des incertitudes inhérentes a I’amortissement sur le facteur de
correction d'amortissement (DCF) associé¢ au code parasismique européen EC 8 a été examing.
Toutes les formulations de DCF trouvés dans la littérature ne sont pas capables de prendre en
considération de telles incertitudes. Basée sur les résultats de cette étude, une nouvelle formulation
du DCF, capable de tenir compte des incertitudes dans l'estimation de l'amortissement, a été
proposée. La relation proposée dépend du taux d'amortissement et de la période fondamentale
seulement. Les erreurs entre le modele de prédiction et les résultats exacts n’excedent pas 15%
pour & = 0.20 (dans ce cas le modele est conservatif). Si on concentre l'attention sur le cas
défavorable seulement ou les erreurs sont négatives (résultats réels inférieurs aux résultats du

modele), les erreurs restent moins de 7,2%. Ce qui nous donne des résultats tres satisfaisants.
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Conclusion générale

Dans la plupart des codes parasismiques de par le monde, les spectres de réponse sont donnés pour
un taux d’amortissement & = 5%. Néanmoins, les structures civiles peuvent étre caractérisées par
des valeurs d’amortissement différentes, notamment actuellement, avec 1’incorporation de plus en
plus importante de systémes d’isolation et de dispositifs de dissipation d’énergie. Une des
conséquences immédiates lors du calcul de telles structures se traduit par le besoin d’ajuster les
spectres de réponse a 5% d’amortissement a d’autres niveaux d’amortissement. Dans ce cas, un
facteur de correction est utilisé pour évaluer la réponse spectrale a n’importe quelle valeur. Nous

adopterons dans cette étude le terme de Damping Correction Factor (DCF).

L’erreur dans I’estimation de I’amortissement peut conduire a de fausses valeurs du DCF et
subséquemment a des inexactitudes significatives dans 1’estimation de la réponse dynamique. C’est
la raison principale qui a motivé la recherche d’une nouvelle formulation du DCF pouvant prendre

en compte les incertitudes de 1’amortissement dans les évaluations du DCF.

Dans ce contexte, L’objectif principal du travail développé dans cette thése a été 1’¢laboration
d’une procédure pour la prise en compte de I’effet des incertitudes liées a I’amortissement sur les
valeurs de DCF et donc implicitement sur les réponses des structures notamment celle caractérisées

par des niveaux d’amortissement supérieurs a 5%.

C’est ainsi que dans un premier chapitre, une recherche bibliographique sur les origines et les
sources de I’amortissement, ainsi qu’une description des incertitudes qui lui sont inhérentes ont été
présentées. Dans un deuxiéme chapitre la définition du facteur de correction d’amortissement
(DCF) et la présentation de ses différentes formulations recensées dans la littérature scientifique

ont été abordés.

Dans le troisieme chapitre, la procédure d’établissement d’une formulation déterministe du DCF
compatible avec le Reéglement Parasismique Algérien (RPA99 version 2003) a été décrite. La
formulation proposée tient compte des spécificités du code algérien en termes de classification des
sols et de spectre de réponse de calcul. L’¢élaboration de la base de données utilisée dans cette
procédure, est faite en sorte reliés de maniere rationnelle les mouvements sismiques au hasard

sismique du site et aux critéres de sélection tel que décrit par le réglement. Il a ét¢ montré que
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I’influence du sol peut étre négligé et sur cette base, un programme informatique puissant utilisant
des algorithmes de calcul évolutif est utilis€¢ pour déterminer les formulations mathématiques les

plus simples décrivant de manicre la plus exacte possible les séries de données proposées.

Une ¢étude comparative entre la formulation proposée, certaines approches proposées par la
littérature et la réglementation RPA a été présentée. Les résultats ont été discutés en termes
d'erreurs entre les résultats de chaque formulation et les données réelles. Il a été montré que
I’approche proposée est celle qui s’accorde le mieux avec les valeurs cibles (prises comme

références) tout en garantissant un meilleur degré de sécurité par rapport aux autres approches.

Dans le quatrieme chapitre, une nouvelle méthode pour la prédiction des valeurs de DCF a été
développée sur la base d’un Réseau de Neurones Artificiels (RNA) dont I’architecture a été congue
de maniere compatible avec le probléme. Cette technique, qui a intégrée de manicre explicite les
incertitudes inhérentes a 1’amortissement, a permis de générer des valeurs du DCF de manicre
compatible avec les spécificités du réglement parasismique algérien et en utilisant une banque de

données accélérométriques réelles.

Une analyse de la corrélation a montré que les valeurs du DCF obtenues par le RNA sont en tres

bonne correspondance avec les valeurs cibles de la base de données.

Les valeurs du DCF générées par la procédure RNA sont caractérisées, pour chaque type de sol,
par des fluctuations de plus en plus importantes que les valeurs de 'amortissement augmentent.
L’efficience de I’approche RNA est confirmée par de faibles valeurs des écarts relatifs des valeurs

estimées par rapport aux valeurs cibles (réelles).

Une analyse des effets des classes de sols sur les valeurs estimées du DCF a permis de conclure
qu’il y a une faible dépendance entre les valeurs des DCF trouvées et le type de sol, ce dernier

pouvant alors étre négligée.

C’est ainsi, qu'une nouvelle formulation du DCF intégrant cette fois-ci les incertitudes inhérentes
a ’amortissement a été¢ développée pour les Régles Parasismiques Algériennes (RPA) sur la méme
base de données de valeurs du DCF utilisée comme entrée pour 1’approche RNA. Les résultats

montrent une bonne adéquation entre les valeurs estimées et les valeurs réelles associées.

Une analyse comparative des erreurs relatives vis-a-vis des valeurs réelles calculées respectivement

pour I’approche le RNA et pour la formulation proposée du RPA a montré la méme tendance de
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ces erreurs a croitre, tout en demeurant inférieures a 5%, lorsque la valeur du taux d’amortissement
augmente. Néanmoins, les erreurs obtenues par 1’approche RNA demeurent relativement
inférieures a celle obtenues par formulation, ce qui plaide a favoriser I’approche RNA pour les

estimations du DCF

Le cinqui¢me chapitre est consacré a I’examen des effets des incertitudes de 1’amortissement sur
I’estimation du DCF en basant 1’analyse (choix de la base de données réelles) sur I’Eurocode 8
(ECS). 11 a été¢ montré que les formulations de DCF trouvés dans la littérature ne sont pas capables
de prendre en considération de telles incertitudes. Une nouvelle formulation du DCF compatible
avec I’ECS, capable de tenir compte des incertitudes dans l'estimation de I'amortissement, a été
proposée. La relation proposée dépend du taux d'amortissement et de la période fondamentale

seulement. Les erreurs entre le modele de prédiction et les résultats exacts n’excédent pas 7.2 %.
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