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Prise en compte de la coïncidence de fréquences sol-structure dans les évaluations de vulnérabilité et de risque sismiques se basant sur l'approche neuronale.

Introduction

La plupart des effets destructeurs d'un séisme proviennent de vibrations couplées à des ondes générées par un glissement soudain le long d'une faille. Ces vibrations sont caractérisées par leurs fréquences et amplitudes associées. Les ondes issues de ce glissement sont caractérisées par leur type (ondes volumiques -compression ou cisaillement -et ondes de surface), ainsi que leur vitesse de propagation. Celle-ci, relativement stable en profondeur est toutefois fortement variable près de la surface, car elle est directement liée à la structure du sol et du substratum rocheux. Par conséquent, la propagation de ces ondes est fortement affectée par les hétérogénéités de surface, et par la répartition spatiale de l'amplitude des vibrations sismiques. Cette variabilité spatiale liée à la géologie est généralement appelée «effets de site». Les caractéristiques d'amplitude et de fréquence des secousses ont évidemment un impact sur le comportement des structures. Comme première approximation, un bâtiment peut être considéré comme un "pendule inversé", ou comme une colonne noyée dans le sol: son comportement vibratoire est très similaire à celle d'un oscillateur ayant un ou plusieurs degrés de liberté, et un ou plusieurs modes de vibration, caractérisé par leurs fréquences, leurs déformées modales et amortissement: ainsi les dégâts dans un bâtiment sont principalement liés à des déformations internes qu'il subit, qui à leur tour sont liés au déplacement total imposé par le séisme et les fréquences fondamentales de la structure. Si l'une des fréquences du sol coïncide avec la fréquence du bâtiment, et que l'énergie incidente est suffisante, le mode correspondant sera particulièrement excité, et la déformation résultante sera plus importante. Ainsi le couplage entre résonateurs est un élément clé dans la distribution spatiale des dommages lors d'un tremblement de terre, liée à la distribution des fréquences des sols et des bâtiments, et le niveau de résonances associées (en fonction principalement du contraste de rigidité -en profondeur pour le sol, et entre le sol et la structure pour le bâtiment -et l'amortissement dans les sols et les structures). Ce concept théorique d'un double résonateur est observé à plusieurs reprises dans les investigations post-sismiques (Castillon 1887;Caracas 1967, Mexique 1985, Pujili 1996): les bâtiments ayant des fréquences fondamentales coïncidant avec les fréquences de résonance du sol subissent des dommages plus importants. Toutefois, cette observation n'est généralement prise en compte ni dans les règlements parasismiques actuels (à petite échelle), ni dans l'analyse de risque sismique à l'échelle urbaine. Il existe souvent un manque de cohérence entre les études de risque sismique qui considèrent les fréquences réelles du sol, et les cartes de risque sismique à grande échelle, qui introduisent de façon indirecte la fréquence du bâtiment. Le plus souvent, l'estimation de l'aléa sismique comprend une modélisation des actions sismiques en fonction des conditions géologiques locales, par le biais de «proxies de site": la vitesse moyenne des ondes S à une profondeur de 30 m, Vs30, est la plus utilisée actuellement. De nombreux travaux récents soulignent la pertinence de la fréquence fondamentale du sol comme un autre "proxy" éventuel, d'autant plus que sa mesure est facilement obtenue par les vibrations ambiantes (méthode H/V qui se répand dans le monde entier (Nakamura 1989)). Cependant, la plupart des études de risque et vulnérabilité sismiques n'introduisent pas les paramètres dynamiques qui sont faciles à extraire (Dunand 2005); au contraire ils utilisent des informations traditionnelles comme la typologie et l'âge de construction afin d'établir des formules empiriques corrélant les dommages à l'intensité macrosismique à grande échelle. L'objectif de ce travail est de se concentrer sur les effets de coïncidence entre fréquences fondamentales des sols et des bâtiments, afin d'en tirer une estimation de l'accroissement des dommages, qui pourrait être appliquée sur de vrais sites où un manque d'information sur le sol ou la structure ne permet pas une modélisation appropriée de leur réponse. Dans cette perspective, une approche théorique est entamée pour établir une compréhension physique et une relation quantitative entre le dommage attendu et les différents paramètres physiques liés au signal sismique d'entrée, et à la réponse du sol de fondation et de la structure, en considérant la coïncidence de fréquences. Pour cela, l'approche du réseau de neurones artificiels est utilisée pour analyser un large nombre de modèles constitués par un signal incident, un profil réel de sol et un bâtiment à un degré de liberté; cette approche ne nécessite aucune connaissance a priori du jeu de données et permet de relier le paramètre de sortie (incrément de dommages) aux différents paramètres d'entrée (PGA, ductilité, contraste d'impédance, et rapport de fréquences structure/sol).

Matériels et Méthodes: Cas d'un oscillateur sur un profil réel de sol à plusieurs couches

L'étude de la coïncidence de fréquences comporte une combinaison d'une structure associée à un sol de fondation et un signal sismique injecté à sa base: l'excitation sismique consiste en une série de 60 accélérogrammes synthétiques réalistes correspondant à différents scénarios (magnitude 3 à 7, distance 10 km-100 km, PGA 0,02 m/s2-10 m/s2). 887 profils réels multicouches compilés de KIKNET (sites japonais), Boore (sites californiens), NERIES (sites européens), sont combinés à 141 oscillateurs à un degré de liberté avec un comportement élastoplastique et des propriétés réalistes issues du projet européen Risk-UE [START_REF] Lagomarsino | [END_REF]: ce dernier couvre une large gamme de périodes fondamentales, limites élastiques, coefficients de ductilité, classant les structures en 5 catégories principales: maçonnerie, béton armé, béton armé avec basse, moyenne, et haute classe de ductilité. Un signal sismique est introduit et modifié en se propageant à travers les différentes couches du sol en raison du mécanisme de réflexion et transmission au niveau des interfaces (Kennet, 1983). Le signal amplifié arrivant en surface du sol est ensuite injecté à la base de la structure. L'équation du mouvement d'un oscillateur amorti ayant un amortissement de 5% sous une excitation sismique est résolu par la méthode pas à pas de Newmark (Eq. [1]):

mẍ + c ẋ + kx = -m ẍg [1]
Le déplacement maximal au sommet de l'oscillateur est ainsi obtenu: s'il est inférieur à la limite élastique alors la structure n'est pas endommagée et le mouvement est dans ce cas élastique; au contraire si le déplacement maximal dépasse la limite élastique, il entre dans le domaine plastique avec des dommages irréversibles. Un total de 7504020 combinaisons (887 profils de sol x 60 signaux sismiques x 141 types de structure) est donc pris en considération. Pour chaque modèle, les calculs de déplacements maximaux sont effectués pour 2 configurations: l'une considérant la structure sur le sol de fondation, et l'autre prenant en compte la même structure sur le substratum rocheux correspondant. Un nouvel indice est conçu pour quantifier l'incrément de dommages en se basant sur le projet européen Risk-UE [START_REF] Lagomarsino | [END_REF]. Cet indice est un nombre réel de 0 à 4 décrivant l'état d'endommagement en comparant le déplacement maximal de la structure avec différents seuils de déplacement selon les équations suivantes (Eq. L'étape suivante consiste à relier statistiquement l'incrément de dommage aux paramètres d'entrée principaux: le rapport de fréquences structure/sol, le contraste d'impédance, l'accélération maximale du sol (PGA), la limite élastique dy. Compte tenu de l'énorme nombre de résultats, l'approche du réseau neuronal artificiel est considérée comme la technique la plus appropriée pour obtenir des corrélations entre tous les paramètres sans aucune connaissance a priori de la base de données ni des formes fonctionnelles qui décrivent une certaine dépendance entre les paramètres [START_REF] Derras | Adapting the neural network approach to pga prediction: An example based on the kik-net data[END_REF].

L'approche du Réseau Neuronal Artificiel

Construction du réseau

Le réseau de neurones optimal choisi pour cette base de données est un réseau composé de 4 paramètres d'entrées: log(fstruct / fsol), log(PGA), log(contraste d'impédance), et la ductilité (rapport de la limite ultime du sur la limite élastique dy); 1 sortie: l'incrément des indices de déplacements sur sol et rocher d'une part et un autre réseau avec le déplacement maximal sur sol uniquement; et 1 couche intermédiaire de 8 neurones «cachés» (Fig. 1). La fonction d'activation est tanh sigmoïde pour la couche intermédiaire et celle de sortie. L'algorithme utilisé est BFGS (méthode de quasi-Newton). Le jeu de données est divisé aléatoirement en: 70% pour l'apprentissage, 15% pour la validation et 15% pour le test. Le nombre optimal de neurones cachés est déterminé à partir du critère d'information d' Akaike (AIC) proposé par Akaike (1974) et de l'erreur quadratique moyenne RMSE (Eq. [3] et [4]). Plus les paramètres AIC et RMSE sont faibles, mieux est le modèle neuronal (Fogel 1990;[START_REF] Murata | Network information criterion-determining the number of hidden units for an artificial neural network model[END_REF]) Les paramètres d'entrée (In) et sortie (Tn) sont ensuite normalisés (Eq. [5]): cette étape est importante pour améliorer l'efficacité de l'apprentissage du réseau de neurones et accélérer le processus de calcul. Le but est d'assurer que la distribution statistique des valeurs pour chaque entrée et sortie est presque uniforme [START_REF] Meenakshi | Knowledge management in edaphology using self organizing map (som)[END_REF].

AIC = N × log M SE + 2 × K,si N/K<40 [3] RM SE = √ M SE [4]
I n = 2 × I -I min I max -I min -1 T n = 2 × T -T min T max -T min -1 [5]
La performance du réseau neuronal est évaluée en se basant sur des indicateurs statistiques [START_REF] Longhi | Neural network modeling as a tool for forecasting regional employment patterns[END_REF]: le coefficient de corrélation (R2) et l'erreur quadratique moyenne (RMSE). Le réseau ainsi construit, des corrélations sont déterminées entre l'entrée et sortie à travers les matrices de poids et de biais et se basant sur les fonctions d'activation (tanh -sigmoïde) selon l'équation (Eq. [6]):

T n = tanh(b2 + [w2] × tanh(b1 + [w1] × I n )) ± σ [6]
Dans l'étape de post-traitement, les entrées I et sorties O sont dénormalisées en utilisant les mêmes paramètres initiaux selon: (Eq. [7])

I = 1 2 × (I n + 1) × (I max -I min ) + I min O = 1 2 × (O n + 1) × (T max -T min ) + T min [7]
L'apprentissage est exécuté plusieurs fois pour assurer une bonne convergence du réseau neuronal en raison du changement dans les conditions initiales (poids et biais).

Utilisation du réseau

Chaque paramètre d'entrée introduit est initialisé par un poids arbitraire, et le processus d'apprentissage consiste à modifier ces poids de façon à optimiser l'erreur entre les sorties calculées et celles observées. Une fois la convergence a lieu, le pourcentage du poids synaptique de chaque paramètre d'entrée introduit est calculé: (Eq. [8])

P i = N h j=1 |W h ij | N i=1 N h j=1 |W h ij | (%) [8]
avec N : nombre d'entrées, H : nombre de neurones cachés et Wij poids synaptique entre le noeud i de la couche d'entrée et le noeud j de la couche cachée.

La figure 3 met en relief les pourcentages des poids synaptiques pour chacun des 4 paramètres d'entrée: le plus important est le rapport de fréquences entre sol et structure (58,28 %) qui confirme la pertinence de ce paramètre dans la prediction de l'augmentation des dégâts. Toutefois on peut remarquer que le second paramètre significatif est le PGA, à savoir, le niveau d'excitation. En utilisant les matrices des poids et biais finaux et les remplaçant dans les fonctions d'activation (Eq. [6]), nous pouvons calculer la sortie (rapport de dommages du sol par rapport au rocher) en fonction de chacune des variables d'entrée considérées. La ductilité est négligé en raison de son faible poids synaptique (4,24 %). Les graphiques résultants présentent l'influence du rapport de fréquences structure/sol, contraste maximal de vitesse (C) (Fig. 4) et le signal incident (PGA) (Fig. 5) sur l'incrément de dommages Dsol-Drocher. L'effet de la coïncidence de fréquence est évident avec un pic de dommages prononcé pour fstruct / fsol = 1. Comme on s'y attendait, les dommages augmentent avec le contraste de vitesse d'une part, et avec le PGA d'autre part. Ainsi, le réseau de neurones permet d'estimer l'incrément de dégâts en connaissant 4 paramètres: PGA sur le rocher (un proxy pour un scénario de tremblement de terre), la ductilité (la typologie du bâtiment), le contraste de vitesse (un proxy pour l'amplification du sol) et le rapport de fréquences. Ce dernier est relativement facile à mesurer ou prévoir à partir de la méthode des vibrations ambiantes. 

Conclusions

L'effet de la coïncidence de fréquences du sol et de la structure est étudié en utilisant la réponse d'un oscillateur simple parfaitement élasto-plastique (défini par deux paramètres: la limite élastique et la fréquence fondamentale) à la surface d'un site multicouche (caractérisé par deux paramètres clés: le contraste d'impédance et la fréquence fondamentale) et une série d'accélérogrammes imitant un séisme avec une gamme variable de distance et de magnitude (liée à l'accélération maximale au sol PGA et au contenu spectral). Les dommages structuraux sont caractérisés par la demande en ductilité (rapport du déplacement maximal par rapport à la limite élastique), et par l'incrément de dommages en raison de l'amplification du sol en comparant la réponse de l'oscillateur élastoplastique sur le sol et sur le substratum rocheux affleurant. Plusieurs centaines de profils de sols réalistes sont considérées pour explorer les effets de la coïncidence spectrale sur les dommages pour une large gamme de typologies de construction classiques. Un indice d'augmentation de dégâts a été introduit pour quantifier l'incrément de dommages dû à l'amplification du sol. Le grand nombre de résultats (plus de 7,5 millions) nous a conduit à utiliser une approche de réseau neuronal pour explorer la dépendance entre les dommages et les paramètres du sol et du bâtiment. Malgré l'absence de toute forme fonctionnelle a priori, il a été confirmé que le paramètre clé qui contrôle l'augmentation des dégâts est le rapport fstruct/fsol, avec un poids synaptique dépassant 58 %. L'effet de cette coïncidence spectrale entre le sol et la structure apparaît très clairement à PGA modéré, avec un pic de dommages prononcé pour fstruct / fsoil = 1. Une prochaine étape importante serait de trouver un proxy pour l'amplification du sol qui serait mesurable plus facilement, à savoir l'amplitude H/V obtenue des mesures de bruit ambiant à la place du contraste d'impédance qui demande des essais géotechniques plus coûteux et difficiles à acquérir.

  [2]): D0 : dmax < 0.7dy, DI = dmax/(0.7dy); aucun dégât D1 : 0.7dy < dmax < 1.5dy, DI = 1 + (dmax -0.7dy)/(1.5dy -0.7dy); léger D2 : 1.5dy < dmax < 0.5(dy + du), DI = 2 + (dmax -1.5dy)/[0.5(dy + du) -1.5dy]; modéré D3 : 0.5(dy + du) < dmax < du, DI = 3 + [dmax -0.5(dy + du)] [du -0.5(dudy)]; important D4 : dmax > du, DI = 4; ruine [2]
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 1 Figure 1: Architecture du réseau neuronal montrant la couche d'entrée, la couche intermédiare de neurones cachés et la couche de sortie.

Figure 2 :

 2 Figure 2: Choix du nombre de neurones cachés en fonction de l'AIC et RMSE.
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 3 Figure 3: Pourcentage du poids synaptique des 4 paramètres d'entrée: fbat/fsol, contraste d'impédance, ductilité et PGA.
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 45 Figure 4: a) Déplacement absolu sur sol, b) Incrément de dommages entre sol et rocher en fonction du contraste d'impédance et fstruct/fsol pour un PGA= 2.7 m/s2.

  

ème Colloque National AFPS 2015 -IFSTTAR, Marne-la-Vallée

Remerciements

Ce travail a été soutenu par le programme de recherche (ANR Libris 2010-2014) en collaboration entre les laboratoires ISTerre (Grenoble, France), le Centre Libanais Geophysical Research (CRG) , l'Université Saint -Joseph de Beyrouth, Notre Dame University-Louaizé NDU, IPGP, EDYTEM CETE et est partiellement financé par l'IRD (Institut de Recherche pour le Développement). Les auteurs remercient également Boumediène Derras pour son aide et conseils dans l'approche du Réseau Neural Artificiel.