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Cet article cible deux objectifs : a identifier les sources d'incertitudes les plus influentes
en analysant les effets de la caractérisation probabiliste de deux paramétres du sol sur le
systéme interaction sol-structure. Le deuxieéme est de déterminer les courbes de fragilité
sismique d'une structure en considérant l'incertitude épistémique due a la corrélation
entre V; et &,. Pour atteindre ces objectifs, une structure en béton armé de 9 étages a été
étudiée en considérant différents types de sols. L'analyse des résultats a montré que
I’influence du coefficient de corrélation et du coefficient de variation ne sont pas les
mémes pour tous les types de sols. En effet, ces coefficients jouent un rble majeur dans
I’estimation de la réponse structurelle pour les sols trés meubles, ce qui est moins vrai
pour les sols meubles, durs et rocheux. Il a également été démontré que I’incertitude
épistémique joue le rdle le plus important dans 1’évaluation des dommages.
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This article targets two objectives: to identify the most influential sources of uncertainty
by analyzing the effects of the probabilistic characterization of two soil parameters on
the soil-structure interaction system. The second is to determine the seismic fragility
curves of a structure by considering the epistemic uncertainty due to the correlation
between V; and &,. To achieve these objectives, a 9-story reinforced concrete structure
was studied considering different soil types. The analysis of the results showed that the
influence of the correlation coefficient and the coefficient of variation are not the same
for all soil types. Indeed, these coefficients play a major role in estimating the structural
response for very soft soils, which is less true for soft, hard and rocky soils. It has also
been shown that epistemic uncertainty plays the most important role in damage
assessment.
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1 Introduction

Un sol de fondation doit transmettre les sollicitations sismiques a 1’ouvrage sur lequel est construit, donc il est
indispensable de connaitre le fonctionnement de 1’ensemble du systéme sol structure en cas d’un séisme. En effet, il y a une
réciprocité de I’influence entre le sol et la structure, non seulement la nature du sol peut intervenir dans le comportement
des structures mais aussi mémes ces structures lors du mouvement sismique induisent des charges additionnelles dans les
sols modifiant ainsi les composantes des sollicitations, ce qui est connu par le terme interaction sol structure (ISS).

Vu la complexité du phénoméne de I’'ISS [1-7], L’étude d’une structure sous chargement sismique nécessite tout
d’abord la détermination de la réponse dynamique en champ libre car le mouvement en surface est influencé par la
composition géologique du sol sous-jacent.

La majorité des travaux de recherches antérieurs menés sur 1’ISS supposaient que le sol et la structure avaient
simultanément un comportement linéaire [8-14]. Cette hypothése a été adoptée sur la conviction que I’ISS engendre une
diminution dans les efforts agissant sur la structure. Cependant les observations post sismiques ont montré que I’ISS
pouvait étre préjudiciable pour certaines constructions et les dommages provoqués sont a la base de la prise de conscience
de ce phénoméne. Plusieurs méthodes basées sur le concept de la performance sismique n’introduisent pas 1’effet du sol sur
le comportement non linéaire de la structure.

L’analyse du comportement des systémes ISS avec une précision acceptable nécessite un choix judicieux des variables
d’entrés ayant une influence remarquable sur la réponse de ces systeémes surtout lorsque ces variables interagissent entre
elles. Cela est dii aux incertitudes entachées aux propriétés matérielles et géométriques, a la fluctuation du chargement, aux
conditions aux limites ainsi qu’aux hypothéses simplificatrices supposées lors de 1’élaboration du mode¢le. Les paramétres
clés auxquels on s’intéresse dans cette étude sont la vitesse des ondes de cisaillement et le coefficient d’amortissement du
sol parce qu’ils peuvent avoir un impact considérable sur la réponse dynamique des systémes ISS [15-17].

D’aprés la recherche bibliographique effectuée dans ce contexte, il a été constaté que peu d’études considerent I'effet
de la variabilité des propriétés du sol. Cette variabilité est difficile a déterminer puisqu'elle provient de nombreuses sources
d'incertitudes telles épistémiques et aléatoire. D’autres sources d’incertitude, plus difficiles & quantifier et & propager elles
portent sur la caractérisation probabiliste des variables aléatoires (moyenne, coefficient de variation, coefficient de
corrélation, type de distribution...) ou sur certains paramétres du modéle.

La représentation des incertitudes en géotechnique s’effectue par la génération de variables aléatoires. Cette approche
peut étre étendue a la théorie des champs aléatoires pour la représentation dans 1’espace et dans le temps de la variabilité
des propriétés du sol. En effet, la génération d’un champ aléatoire doit respecter une certaine structure de corrélation
spatiale qui fait qu’une valeur prise en un point peut étre dépendante des valeurs prises en d’autres points pour certains
types de sol. Des travaux de recherches ont été menés pour étudier les effets de la variabilité spatiale sur le sol (par
exemple : [18-33]).

Dans les études géotechniques, il est souvent négliger lors de 1’analyse des incertitudes la corrélation entre les données
du modeéle. Cette négligence peut influencer sur la détermination des courbes de fragilité et par conséquent sur la réponse
du systéme. Parmi ces données, la vitesse d’onde de cisaillement V; et I’armortsissement du sol &, constituent des
paramétres clés pour 1’étude des systémes ISS. L’analyse de la variabilité de la vitesse V; et de la variabilité de
I’amortissement du sol §;, présentée dans les travaux réalises par Mekki et al. [16] dans lesquels ils ont considéré
I’indépendance des paramétres des variables d’entrée du modéle. Du fait de 1’aspect aléatoire des caractéristiques du sol,
I’hypothése d’indépendance des variables d’entrée peut s’avérer ne pas étre réaliste. Dans ce contexte, nous nous sommes
penchés sur ’influence de la corrélation entre les variables aléatoires du modele. Cette éventuelle relation a un impact sur
la probabilité de défaillance simulée ainsi que sur I’analyse de sensibilité.

L’étude proposée dans cet article, consiste :

e D’une part, a examiner 1’effet de la variabilité des paramétres du sol tels que la vitesse d’onde de cisaillement et
I’amortissement du sol sur le comportement non linéaire des systémes ISS dans le cadre de la performance
sismique. La méthode non linéaire N2-1SS proposée par Mekki et al. [15, 16] sera utilisée dans cette étude. Ces
parametres seront corrélés sur la base d’une distribution log-normale. La méthode d’échantillonnage par
hypercube latin (Latin hyper cube Sampling, LHS) est utilisée pour générer les variables aléatoires. Selon notre
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recherche bibliographique, aucune étude n’a ¢été effectuée sur I’évaluation des effets de la caractérisation
probabiliste des paramétres du sol sur le systéme ISS dans le cadre de la conception parasismique basée sur la
performance (PBEE).

e D’autre part, a effectuer une analyse paramétrique pour quantifier I’effet des incertitudes sur les performances de
la structure. Cette analyse a pour but d’identifier les sources d’incertitudes des parameétres du sol les plus
influentes sur le comportement des structures en interaction avec le sol. Le but de cette analyse paramétrique est
de montrer comment la caractérisation probabiliste (coefficient de variation, coefficient de corrélation) des
paramétres du sol (vitesse des ondes de cisaillement et amortissement du sol) affecte les réponses statistiques des
structures en mati¢re d’amortissement et de déplacements. Une structure en béton armé de 9 étages est étudiée en
considérant 4 types de sol (rocheux, ferme, meuble et trés meuble).

Le second objectif de cet article s’articule sur I’effet des différents types d’incertitudes sur les courbes de fragilité. La
question qui se pose pour faire convenablement cette étude de vulnérabilité, Est-ce que c'est le manque de connaissance et
la négligence de la corrélation entre V; et £, peut influencer sur la détermination des dommages de la structure et par
conséquent constituer un facteur de risque ? La réponse a cette question sera traitée dans le présent article.

2 Caracteérisation probabiliste des propriétés du sol

Les données statistiques de la littérature décrivant la variabilité des parametres géotechniques du sol doivent étre
utilisées avec beaucoup de prudence, car elles résultent des incertitudes propres au site et du contexte de leur détermination.
Dans cette étude, les valeurs de référence pour la vitesse des ondes de cisaillement et I'amortissement du sol sont celles
données par le reglement parasismique algérien [34] et I'Eurocode 8 [35]. Cependant, leurs parametres statistiques, leurs
degrés de corrélation et leurs coefficients de variation sont considérés comme incertains. La plage de variation des
parametres statistiques utilisés dans cette étude est illustrée dans les exemples discutés plus loin. Pour estimer la réponse
dynamique du systéme ISS, nous décrivons la méthode N2-ISS dans la section (83).

3 Méthodologie

La nouvelle philosophie du calcul sismique des structures se base sur le concept de la performance. Dans laquelle,
le dimensionnement ou la vérification d’un ouvrage vise directement a atteindre ou a contréler des déplacements dans la
structure et non plus a équilibrer des forces. L’action sismique peut naturellement étre représentée par un déplacement et
non plus par une force ou une simple accélération comme il était le cas dans les méthodes traditionnelles de calcul. La prise
en compte de I’ISS dans cette conception permet d’étudier le comportement non linéaire de ce systéme. Dans ce contexte,
Mekki et al. [2, 16] ont proposé I'approche N2-ISS pour introduire d’une maniére simple et efficace l'effet du sol dans la
conception basée sur la performance.

L'approche N2-1SS est une extension de la méthode N2 [36] qui détermine les réponses d’une structure supposée fixe a
sa base (sans ISS). Par le biais de la méthode N2-ISS, Mekki et al. [16] ont modifié cette méthode en introduisant I’effet du
sol caractérisé par sa vitesse d’onde cisaillement dans le calcul d’un systéme a base flexible (avec ISS).

La réponse sismique d’une structure en interaction avec le sol déterminé par la méthode N2-ISS, peut étre estimée
selon la procédure suivante :

e Application de 1’analyse Pushover sur la structure avec une distribution de forces latérales croissantes jusqu’a ce
atteindre le déplacement maximum. Ensuite déterminer I’effort tranchant a la base V en fonction du déplacement
au sommet de la structure u,.

e La performance de la structure est d'abord déterminée par la méthode N2 appliquée pour les systémes a base fixe.
La demande sismique est calculée a partir du spectre de réponse élastique transformé du format accélérations-
périodes (S,, T) au format accélérations-déplacements (S,, S;).
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e La courbe Pushover (V* — u;) pour un systeme a plusieurs degrés de liberté PDDL équivalent est transformée en
une courbe de capacité (accélération spectral S,- déplacement spectral S;) pour un systéme a un seul degrés de
liberté SDDL.

e Lademande sismique est représentée par le spectre inélastique obtenu en réduisant le spectre élastique de calcul
par le coefficient de réduction afin de tenir compte de la capacité de dissipation d’énergie de la structure.

Courbe Pushover Conrbe de

capacité s
d

v ; i
v Soil: p, G,vetV,

[
'

Interaction
sol- structure

Courbe de
capacité

,” s Lesr r S‘d\' Courbe de sd
; capacite
N 2

Fig. 1 — Méthodologie de la méthode N2-1SS [2, 16]

e Introduction de I'ISS a travers les fonctions d'impédance. Ces fonctions décrivent les propriétés de rigidité
(K, Kp) et d'amortissement (C,, Cg) de I’interaction fondation-sol (Fig. 1. ¢) (Equation 1 et 2, [37]). Le systéme
peut se transformer en un systeme équivalent, dans lequel le sol est représenté par une combinaison de ressorts
linéaires et d’amortisseurs compte-tenu de la flexibilité du sol et de la dissipation de I'énergie de vibration.

8 4.6
Ky, =5—Gn,= EPVSTu2 1)

2-v
__8 _ 04 2
Ko = 505670 = 1y PYoT8 @

Le sol est caractérisé par le coefficient de Poisson v, le module de cisaillement G et la densité p. La vitesse d’onde de

cisaillement V; = \/G/p, r,, = \JAs/m et ry = 3/4 I/ sont les rayons équivalents de la fondation calculés pour les modes
de déformation translationel et rotationnel, Ay et I sont respectivement 1’aire et le moment d’inertie de la fondation.

Le spectre de demande et le spectre de capacité sont modifiés pour tenir compte de I'allongement de la période et
l'augmentation de l'amortissement de la structure (Fig. 1 (d)). L’ISS est introduite par 1’oscillateur équivalent dont la
période effective Tet le facteur d'amortissement effectif Esont donnés par les équations 3 et 4 [37].

3)

E=he+[1-L] + [He+ 2] @)

e La relation force-déplacement de la structure réelle et de I'oscillateur équivalent sont considérées élasto-plastique.
Le facteur de ductilité (Equation 5) est obtenu par 1’équivalence des énergies dissipées entre une structure a base
flexible et une autre a base fixe [38].
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Fig. 2 — Caractéristiques géométriques et matérielles des éléments de la structure
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Fig. 3 — Lois de comportement des matériaux : (a) Béton ; (b) Acier.

L'équation (6) donne respectivement I'accélération S, (T,¢) et le déplacement spectraux S,y (T, €)du systéme a
base flexible [2, 16] :

gay (T: g) = Sae(T£) ; gdy(T' Sg) = %gay (T' g) (6)

Ru(D

Le facteur de réduction de la résistance proposeé par Vidic, Fajfar [36] pour le systeme a base fixe a été ajusté pour
un systéme a base flexible (équation 7) pour évaluer la résistance non linéaire de I’'ISS [2, 16].

Ru=@-Di+1  T<T, (7a)

R, =i T>T, (7b)
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e Déplacement latéral @i, systeme PDDL est définie par (équations 8) :
wu, = TS, (€))
4 Presentation du cas d’étude

Le cas étudié est celui d’une structure en béton armé a 9 niveaux calculé selon la méthode N2-ISS pour analyser
I'impact de la caractérisation probabiliste des paramétres du sol sur le systéme ISS. Les dimensions de la structure et de ses
éléments sont indiquées a la figure 2. Les spectres de réponse utilisés sont ceux du Reéglement Parasismique Algérien.
L'accélération du sol est de 0,4 g pour obtenir un comportement inélastique de la structure lors d'un séisme.

Le modele de Kent et Park [39] (Fig. 3(a)) a été choisi pour simuler le comportement du béton confiné et non confiné.
Ce modele comprend : la contrainte de compression du béton £, ', la déformation maximale ¢, correspondant & la contrainte
de compression du béton et la déformation ultime ¢,,.

L'acier est modélisé par une loi élasto-plastique avec écrouissage cinematique [40] (Fig. 3(b)). Ce modéle est composé
de plusieurs parametres qui sont : le module d'élasticité de l'acier E;, la limite délasticite de l'acier f;,, le facteur
d'écrouissage o, et la déformation ultime &g, .

16 = 70
Pys gg™ 60 P Vs,_?,g_0
pVSjg:—OAS pVSjg:'O'S
st_§g=—O.8 st_§g=—0.8
-
450 500 1500 2000 2500
-0 80
- P Vs_kg . . vajgzo
. =+ -
Pys gg=105 6  Pyg gg=+05
. pVSjg:+0.8 . stfgg:J'O'B
450 500 1500 2000 2500

VS, [mi/s]

Fig. 4 — Nuages de points (V et §,) associés aux valeurs négatives et valeurs positives des coefficients de corréelation
p(Vs, &,) pour deux cas différents : (a) CoV(V,) = 0.1, CoV(§,) = 0.1 et (b) CoV(V,) = 0.5,CoV(§,) = 0.5

4.1 Effets de lincertitude liée au coefficient de corrélation entre Vet §

Un fait souvent négligé dans de nombreuses analyses d'incertitude géotechnique est que les données d'entrée du modeéle
peuvent étre corrélées. D'autre part, en raison de la nature aléatoire des propriétés du sol, I'hypothése selon laquelle les
variables d'entrée sont indépendantes peut s'avérer irréaliste. Dans cette partie, nous étudions comment la corrélation entre
la vitesse des ondes de cisaillement et I'amortissement du sol, ainsi que les incertitudes associées, affectent a la fois
I'estimation de I'amortissement et le déplacement maximal de la structure.

Aucune correlation entre V; et £, n’a été trouvée dans la littérature. Pour cette raison, nous avons tenté d’étudier son
influence entre ces deux variables avec 5 valeurs de coefficients de corrélation (p(V;, ;) = —0.8,—0.5,0,+0.5 et + 0.8).
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Dans cette étude, seuls les parametres V; et &, sont représentés par des variables aléatoires corrélées dont les
informations statistiques sont données dans le tableau 2. Les autres parameétres sont supposés déterministes (Tableau 1). Les
coefficients de corrélation utilisés dans cette étude reposent sur une distribution log-normale. La méthode
d’échantillonnage par hypercube latin LHS est utilisée pour générer les variables aléatoires pour Vzet ;. 10000 réalisations

d’une variable aléatoire de V; et de meme pour & ont été utilisées pour 5 valeurs de p(Vs, ) et pour 4 types du sol.

Tableau 1 - Parameétres statistiques des variables aléatoires

Configuration Paramétres Valeurs moyennes CoV, [%0] p(Vs, 3 g)
$gr [% 10 10
1 o 1%] -0.8,-0.5,0, +0.5, +0.8
Vs, [m/s] 125, 300, 600, 1350 10
, [% 10 50
2 o %] -0.8,-0.5,0, +0.5, +0.8
Vi, [m/s] 125, 300, 600, 1350 50

La figure 4 illustre un exemple de nuages de points associés aux valeurs négatives et positives des coefficients de
corrélation p(V;, &4) pour deux cas différents de coefficients de variation des variables (V; et &).

Le modéle de distribution statistique retenu pour représenter les fonctions de probabilité est un modéle de type Log-
normal. Cette répartition est conditionnée par deux paramétres : la valeur moyenne ¥ et son écart type By, Sa densité de

probabilité cumulée s’exprime par la relation suivante :

Pla] =1 [1 +erf (Wﬂ ©)

La figure 5 représente les densités de probabilité de la vitesse d’onde de cisaillement relatives a chaque type du sol.

OO

0.035- = 2 Sol ferme Sol rocheux
= 003-fE £
Soos 1E 3 — V=125 m/s
-D . L \*pJ
g_ 5 — V=300 m/s
s 2% — V=600 m/s
20.015 ~
‘@ n — VS—1350 m/s
8 0.01 I \

0.005 / /\\

—
™

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Vs’ [m/s]

Fig. 5 — Les densités de probabilité de la vitesse d’onde de cisaillement relatives a chaque type du sol.
411 Le déplacement du systéme ISS

Le déplacement maximal de la structure étudiée ainsi que 1’amortissement du systéme sol structure sont calculés en
fonction du type de sol caractérisé par sa vitesse d’onde de cisaillement (sol trés meuble (V; = 125m/s), sol meuble (V; =
300m/s), sol ferme (V; = 600m/s) et sol rocheux (V; = 1350m/s))

La figure 6 montre les fonctions de distribution associées a cing valeurs de coefficients de corrélation (p=-0.8, -0.5, 0,
+0.5 et +0.8) pour quatre types de sol. Ces courbes montrent clairement que I'effet des coefficients de corrélation n'est pas
le méme pour tous les types de sol. En effet, ce facteur semble jouer un réle majeur dans I'évaluation du rapport u t/ut pour
les sols trés meubles, alors que cela est moins vrai pour les sols meuble, ferme et rocheux.
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Fig. 6 —Fonctions de répartition des rapports i, /u, en fonction des coefficients de corrélation pour chaque type du sol :
(a) sol tres meuble, (b) sol meuble, (c) sol ferme et (d) sol rocheux (CoV(§,)=20%, CoV (V)=20% )

Lorsque la valeur du coefficient de corrélation entre V; et &, s’approche de -0,8, la dispersion des points autour de la
courbe de régression des nuages diminue. Cela conduit a une variabilité réduite de V; et &, pour tous les types de sol.

Notez également que la distribution du rapport &, /u, diminue lorsque le coefficient de corrélation entre V; et &, tend
vers -0.8. La distribution des valeurs élevées de i, /u, du cdté droit est plus large que celle du c6té gauche, de sorte que la
valeur moyenne de i, /u, est plus sensible & ses fluctuations. La valeur moyenne de i, /u, s'affaiblit & mesure que la
probabilité d'atteindre des valeurs extrémement élevées de i, /u, diminue. Ceci explique la légere diminution des valeurs
moyennes de i, /u, (pour les quatre types de sol) observée sur la figure lorsque la corrélation entre les deux parametres est
négative.

Sur la méme figure, et pour la 50®™ centile, on observe que le déplacement de la structure augmente en allant d’une
grande valeur de V; (cas d, V, = 1350m/s) vers une faible valeur de V; (cas a,V; = 125m/s). L'augmentation de ce
déplacement est due a la réduction de la rigidité globale résultant des mouvements induits par les fondations.

Pour les sols meuble, ferme et rocheux, le rapport de déplacement structural di aux séismes est proche de 1 pour tous
les coefficients de corrélation, ce qui explique qu'il n'est pas affecté par I'ISS. Cependant, lorsque l'ouvrage repose sur un
support flexible (cas (a), V;=125 m/s), la réponse dynamique de I'ouvrage est influencée par le sol du fait de I'ISS.

La variabilité du rapport de déplacement varie selon le sol, avec des courbes de probabilité cumulées allant des sols
rocheux aux sols trés meubles. Pour un méme type de sol, cette variabilité passe de valeurs positives plus importantes a des
valeurs négatives plus importantes. Par exemple, si le sol est trés meuble et que le coefficient de corrélation est de -0.8, de
tres faibles variations du rapport de déplacement entre 1.05 et 1.3 sont observées. Cette variabilité commence a s'amplifier
pour un méme type de sol lorsque le coefficient de corrélation est égal a +0,8. Le rapport de déplacement est variable entre
0.95 et 1.5. Ignorer l'incertitude de perception due a cette corrélation peut étre un facteur de risque lorsque le sol considéré
est tres meuble, car cette corrélation influence la réponse du systeme.
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4.1.2  Amortissement du systéme en interaction avec le sol

La figure 7 montre I'effet du coefficient de corrélation entre V; et £, de quatre types de sol (trés meuble, meuble, ferme
et rocheux) sur la fonction de distribution du rapport £/&. Nous constatons que la modification des coefficients de
corrélation pour tous les types de sol affecte de maniére significative la distribution de probabilité de ce rapport,
augmentant le risque d'atteindre des valeurs supérieures a la médiane. Par conséquent, déterminer avec précision la
corrélation entre les parametres V; et &, est tres important pour obtenir des résultats significatifs.

A 10% d'amortissement du sol, pour toutes les valeurs du coefficient de corrélation p(V;, &), I'amortissement du
systeme ISS augmente d'un facteur 1,5 par rapport a I'amortissement structurel du sol trés meuble. 1l en va de méme pour
les sols meuble et ferme et rocheux

Les mémes observations faites avec les courbes de la figure 6 ont été faites avec les courbes représentées sur la figure
7. Autrement dit, I'influence du coefficient de corrélation sur la détermination de la fonction de distribution du rapport /&
n’est pas la méme pour les types de sol. En effet, pour une méme classe de sol, cette variabilité commence a croitre lorsque
p(V;, &4) augmente vers des valeurs positives (-0.8 a +0.8). Cette variabilité de I'amortissement des systemes en interaction
est indéniable pour les sols trés meubles avec des valeurs de coefficient de corrélation égales a +0.8. Par exemple, pour le
cas du sol est trés meuble, la variabilité du rapport £/& varie entre 1.08 a 1.8 pour un coefficient de corrélation de -0.8 et
entre 1.04 & 2.5 pour un coefficient de corrélation de +0.8.

La prise en compte de I'incertitude associée au coefficient de corrélation des deux parametres V; et &, pour le sol tres
meuble influence fortement la distribution des courbes de probabilité de déplacement et d'amortissement du systéme 1SS. A
I'inverse, la variabilité des paramétres du sol et leurs corrélations dans les sols meuble, ferme et rocheux n'ont pas d'impact
significatif. Le graphique présenté a la figure 7 confirme cette observation. En conséquence, les incertitudes sur les
paramétres du sol tels que V; et &, pour les sols rocheux sont négligeables par rapport a celles des sols trés meubles.
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Fig. 7 — Fonctions de répartition des rapports &/¢ en fonction des coefficients de corrélation pour chaque type du sol :
(a) sol tres meuble, (b) sol meuble, (c) sol ferme et (d) sol rocheux (CoV(§4)=20% and CoV(V)=20% )



504 JOURNAL OF MATERIALS AND ENGINEERING STRUCTURES 10 (2023) 495-511

4.2 Effets de Uincertitude liée au coefficient de variation des deux paramétres corrélés V et &, sur le rapport i, /u,

Pour effectuer une analyse de la variabilité des deux parametres corrélés (V; et ;) , une loi log-normale a été attachée
a chacun, et des simulations numériques ont été réalisées pour étudier I'effet du coefficient de variation de ces deux
parametres sur le rapport ii./u,. Deux coefficients de variation ont été utilisés selon les deux configurations présentées
dans le tableau 1.

3ﬂ.pVS,§9:_0'8 .st,ég:—O's .st,-EQ:O .pVS,ég:JrO'S .pVS,éQ:JrO'sk sﬁ.st_zg:o's IPVS_ég:O'S IPVs_§g=o .':’Vs_ég=+0'5 .pVS_§9=+O'8%
25 2.5
2| 2|

| R PR
SNAN HONSE HOERN HEER

0 Sol trés meuble Sol meuble Sol ferme Sol rocheux 0 Sol trés meuble Sol meuble Sol ferme Sol rocheux
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2
1 >~ 15
1
0.5
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(©)

Fig. 8 —Effets couplés de Vet &, sur le rapport i, /u, pour les deux configurations 1 et 2 : (a) 5™ centile, (b) 50°™
centile et (c) 95*™ centile

Pour chaque type de sol, I’analyse de la variabilite combinée de V et §, corrélée s’effectue pour 10000 simulations
pour chaque degré de corrélation et pour chaque coefficient de variation.

La fonction de répartition a été déterminée a partir de la base de données statistique pour pouvoir déduire les 5%m
50me gt 95¥Mme centiles. Les résultats de I’évolution des centiles du rapport i, /u, sont présentés dans la Figure 8 pour les
deux coefficients de variation. Cette figure présente ce rapport pour différentes valeurs du coefficient de variation et du
coefficient de corrélation.
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Les courbes obtenues a la figure 8 montrent clairement que les effets des coefficients de corrélation et des coefficients
de variation ne sont pas les mémes pour tous les types de sols. En effet, ces coefficients semblent jouer un réle
prépondérant dans I'évaluation du rapport i, /u, dans le sol trés meuble. Dans ce type de sol, la variabilité des propriétés du
sol telles que V; et &, affecte la distribution des paramétres de réponse sismique des systemes ISS. Une variable peut
apparaitre significative non seulement par son coefficient de variation, mais aussi par sa corrélation avec une autre variable
importante. En effet, des études paramétriques montrent que lorsque le coefficient de variation est faible, le rapport i, /u,
varie entre 1,05 et 1,4 aux 5™ et 95%™ centiles respectivement. Cependant, si les coefficients de variation des paramétres
Vs et £g sont relativement grands, cette variabilité commence a croitre. Le rapport i, /u,varie entre 0,8 et 1,6 aux 5™ et
95%me centiles.

Inversement, la variation du coefficient de variation de V; et &, dans l'intervalle des valeurs de coefficient de variation
considérées tend a refléter linéairement et également la moyenne (50®™ centile) du rapport i, /u, de tous les sols.

Notons également que la variabilité des paramétres du sol n'a pas d'effet statistiquement significatif sur la
détermination des 5*™, 50 et 95%™e centiles du rapport i, /u, pour les ouvrages construits sur un sol ferme ou rocheux.
Par conséquent, les incertitudes sur les paramétres du sol peuvent étre ignorées lors du calcul des structures interagissant
avec ces types de sol. Pour les sols trés meubles, la méconnaissance des coefficients de variation des parameétres et de leurs
relations apparait comme un facteur de risque. Cela signifie également que la détermination précise des incertitudes dans V;
et &, est tres importante pour obtenir des résultats stochastiques plus fiables. Comme on peut le voir sur la méme figure, le
rapport i, /u, entre les 5™ et 50 centiles pour différents types de sol est moins sensible aux variations du coefficient de
corrélation p(V;, &,). Cela signifie que la détermination de la réponse de la structure peut étre déterminée sans se soucier
des dépendances variables ou de I'indépendance entre elles, en essayant simplement d'estimer la réponse médiane.

Les conclusions que I'on peut tirer de ces résultats sont les suivantes : Considérant I'lSS, le modele statique non linéaire
utilisé dans cette étude est fortement affecté par les variations des parametres du sol V; et & .IIs doivent ensuite étre pris en
compte pour évaluer la sensibilité de la réponse du modéle aux variations de différents paramétres. Sans connaitre le degré
de corrélation entre ces deux parametres, supposer une forte corrélation surestimerait le déplacement des structures en
interaction avec le sol.

4.3 Effets de Uincertitude liée au coefficient de corrélation entre Vg et § gsur les courbes de fragilite

La prise en compte des incertitudes dés la conception est essentielle pour mieux gérer les risques et mieux estimer les
vulnérabilités structurelles. La section préceédente a montré que les coefficients de corrélation entre V; et &, et les effets
d'incertitude associés a leurs coefficients de variation, ont un impact important sur la variance de la réponse de la structure
en termes de déplacement et d'amortissement du systéme ISS. Nous allons montrer dans ce qui suit si I'incertitude de cette
corrélation peut également influencer la détermination de la courbe de vulnérabilité.

Le déplacement maximal qu'une structure peut atteindre lorsqu'elle est soumise & une excitation sismique est un
paramétre important pour déterminer les dommages, et donc la vulnérabilité, a une structure. Ce parametre est obtenu a
partir du point de performance qui est déterminé par l'intersection de la courbe de capacité et de la courbe de demande
représentée par le spectre inélastique.

L’indice de dommages de Park & Ang [41] sans la composante d'hystérésis (Equation 10, [41]) est utilisé pour
déterminer les dommages structurels. Cet indice est une mesure quantitative qui permet de classer numériquement I'état
structural évalué en cing états d'endommagement (Tableau 2).

Ut—uUy

ID = (10)

Uy —Uy
ouu, est le déplacement maximal subi par la structure (point de performance); u, est le déplacement ultime
(effondrement total) et u,, est le déplacement a la limite elastique.

Le modele de distribution statistique retenu pour représenter les fonctions de fragilité de la structure est un modéle de
type Log-normal. Ce modéle est contr6lé par deux parametres : la valeur moyenne Sy et son écart type fSsq. Sa densité de
probabilité cumulée s’exprime par la relation suivante :
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Pld,|S,] = ® [L zn( Sa )] (11)

Bas  \Sads
ou:
Sa.as est la valeur médiane du déplacement spectral pour laquelle la structure atteint le seuil de ’état de dommages ds ;
Bas est I’écart type du déplacement spectral pour 1’état de dommages d,
Et @ est la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite.

P[d,|S,]est la probabilité d'obtenir un niveau de dommages donné d pour un déplacement spectral Sq,

Tableau 2 — Equivalence entre niveau d’endommagement et indice d’endommagement donné par Park et Ang. [41]

Degrés de dégats (ID) Définition Indice d’endommagement
0 Aucun dégat <0,10
1 Faible endommagement 0,10-0,25
2 Endommagement modéré 0,25-0,40
3 Dégats importants 0,40-1,00
4 Effondrement >1,00

La structure considérée dans cette application est la méme que celle analysée au 84. Le tableau 3 présente les variables
aléatoires considérées dans cette étude pour représenter les courbes de fragilité sismique d’une structure. Ce tableau montre
également les fonctions de distribution de probabilités sélectionnées.

Tableau 3 — Caractéristiques des variables aléatoires

Matériel Paramétre Distribution Valeur moyenne Ecart-type P
f.(MPa) Log-normal 25 3
Béton £co Normal 0.002 0.0003
confine Ecu Normal 0.006 0.0009
feu(MPa) 0.2f;
f.(MPa) Log-normal 30 5
Béton non £co Normal 0.002 0.0003
confine Ecu Normal 0.012 0.0018
fou (MPQ) 0.2f,
Ey(MPa) Normal 2.1 x 105 0.105 x 10°
Acier fsy(MPa) Log-normal 400 10
a (%) 0.03
Esu 0.0143
Séisme PGA (9) Uniforme 0.5 0.269
¢y Log-normal 10% 0.4%
Rocheux Uniforme 1350 550
Sol Ferme Uniforme 600 200 -0.8,0et+0.8
Vs, [mis] :
Meuble Uniforme 300 100

Trés meuble Uniforme 150 75
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L’endommagement de la structure est identifié pour chaque simulation au moyen de 1’indice de dommage défini selon
Park & Ang (Equation 10, Tableau 2).

L'histogramme 9 présente la répartition des dommages obtenue pour chaque classe de dommages associée a chaque
type de sol pour trois valeurs de p(Vs, ;). Ces histogrammes fournissent une lecture détaillée de la distribution statistique
des dommages pour les échantillons utilisés. Les résultats obtenus dans diverses conditions de dommages montrent des
distributions nettement différentes dans les quatre types de sol. L'analyse des résultats confirme que les conditions de
terrain ont un impact significatif sur I'étendue des dommages sismiques aux ouvrages, et que les ouvrages batis sur roc sont
moins vulnérables que ceux batis sur sol trés meuble. On remarque aussi que pour les trois valeurs du coefficient de
corrélation, les distributions des dommages sont les mémes pour les sols meuble, ferme et rocheux, avec de légeres
différences pour le sol trés meuble.

Sol Sol Sol Sol
trés meuble meuble ferme rocheux

100

80

I cun dommage
Iible endommagement
I ndommagement modéré
Dégats importants
Effondrement

60

40

20

Pourcentage de simulation, [%]

-0.8 0+0.8 -0.8 0+0.8 -0.8 0+0.8 -0.8 0+0.8
P

Fig. 9 — La répartition des dommages relative a chaque type de sol pour les trois valeurs de p(Vs, Eg)

La Figure 10 présente I’effet de I’incertitude liée au coefficient de corrélation entre V; et &, sur les courbes de fragilité

sismique d’une structure a chaque état limite de dommage pour 4 types du sol. Dans cette figure, une comparaison est faite
entre trois valeurs du coefficient de corrélation -0.8, 0 et +0.8.

Les résultats présentés ici démontrent que les incertitudes susceptibles de fausser les valeurs du coefficient de
corrélation entre V; et &, peuvent avoir un impact non négligeable sur I'évaluation statistique du déplacement spectral de la
structure. Surtout pour les conditions de dommages les plus séveres (dommages importants et effondrement). D'autre part,
les resultats montrent la faible sensibilité des variables de corrélation incertaines entre V; et &, sur les courbes de

vulnérabilité sismique des structures sans dommage et a faible niveau de dommage. Cela indique un faible effet sur les
réponses structurelles.

Nous constatons que la modification du coefficient de corrélation entre V; et &, dans le sol tres meuble a un impact
important sur la distribution de probabilité du déplacement spectral pour tous les états de dommages (de «aucun
dommage » a « effondrement structurel total »). Par exemple, pour I'état d'endommagement « effondrement total de la
structure », la variabilité du déplacement spectral varie entre 0.54 et 0.55 avec un coefficient de corrélation de -0.8, et entre
0.5 a 0.88 avec un coefficient de corrélation de +0,8 (Fig. 10 (a)). La détermination précise de l'incertitude de corrélation
entre V; et £, est donc tres importante pour obtenir des résultats fiables pour ce type de sol.

Par ailleurs, les résultats obtenus sur la figure 10 montrent que différentes valeurs du coefficient de corrélation entre V
et &, permettent d'estimer différentes valeurs de probabilité pour une méme valeur du déplacement spectral. Par exemple,
pour un déplacement spectral de 0.6 m, la corrélation entre V; et &, est de -0.8 (sol tres meuble, Fig. 10(a)), puisque 100 %
de probabilité représente un état de dommage « effondrement total », par contre si la corrélation est de +0.8, la probabilité
est de seulement 18 %. Cette analyse montre qu’une incertitude assez grande sur le coefficient de corrélation entre V; et ¢,

fausse énormément les résultats du déplacement maximal de la structure compte tenu de I'lSS, provoquant une sous-
estimation sévére des dommages.

De méme, la différence entre les courbes de vulnérabilité augmente avec I'augmentation de la limite de dommages et
avec l'intensité sismique jusqu'a ce que la structure atteigne un état d'effondrement.
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Les résultats obtenus de la figure 10 (c) et la figure 10 (d) montrent clairement que les classes de dommages « dégats
importants » et « effondrement » n’apparaissent pas dans le cas d’un sol ferme et rocheux. Cependant, dans le cas d’un sol
trés meuble, toutes les classes de dommages sont clairement distinguées.

[ Sol trés meuble ] [ Sol meuble ]

0.8 1 04 06 0.8 1
Sa
—Aucun dommage Endommagement modéré
———— Faible endommagement Dégats importants
—— Effondrement p(Ve§,) =—0.8
p(Vsrfg) =0 - —— p(Vs:Eg) =+0.8

Fig. 10 —Les courbes de fragilité pour différentes valeurs de p(VS, Eg) : (a) sol tres meuble, (b) sol meuble, (c) sol ferme
et (d) sol rocheux.

L'application de différentes valeurs du coefficient de corrélation (positive, négative ou nulle) présente une incertitude
épistémique importante et pose la question du choix de la valeur la plus appropriée du coefficient de corrélation. La valeur
du coefficient de corrélation entre V; et &, n'a éte validee ou invalidée pour aucun type de sol, donc en attendant que de
nouvelles informations soient disponibles, la moyenne des dommages calculée a partir du coefficient de corrélation pour
estimer le dommage nous semble une bonne voie.

En réponse & la question posée au début, il est trés important de déterminer la valeur exacte de la corrélation entre V; et
¢, lorsque la structure atteint un état de dommage plus élevé compte tenu de I'ISS (sol souple). Ceci afin d'éviter de
compromettre la sécurité structurelle.

5 Conclusion

Cet article se concentre sur deux objectifs principaux. Il s'agit, d'une part, d'analyser I'impact de la caractérisation
probabiliste des parameétres du sol sur les systemes d'ISS et, d'autre part, de déterminer des courbes de fragilité sismique
d’une structure en considérant I'incertitude épistémique due a la corrélation entre V; et &,.

Les valeurs moyennes de V; et &, se situent dans la fourchette des valeurs trouvées dans le code sismique algérien et
I'Eurocode 8. Les fonctions de distribution de ces parametres ont été déterminées pour chaque type de sol et la réponse du
systeme ISS a été déterminée par des modeéles probabilistes. Nous avons quantifié I'influence de deux paramétres
statistiques (coefficient de variation et coefficient de corrélation) décrivant la variabilité des propriétés du sol (V; et &,).
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Les effets conjoints de la variabilité de la vitesse d’onde de cisaillement V; et de I'amortissement du sol &, sur
I'évaluation statistique des deux rapports i, /u, et £/& ont été étudiés pour quatre types de sols caractérisés par leur vitesse
d’onde de cisaillement. Nous constatons que les effets relatifs de V; et &, sur le déplacement et I'amortissement dépendent
de l'interaction complexe entre (a) les valeurs moyennes de V; et & , (b) leurs coefficients de variation, et (c) le degré de
corrélation considéré entre ces deux propriétés.

Pour mieux comprendre le réle de ces paramétres statistiques sur la variabilité, nous avons généré des nuages de points
dans l'intervalle V; et £, par la methode d'échantillonnage de I'nypercube latin. En général, une corrélation positive de +0,8
considérée entre V; et &, améliore ces deux rapports. Leurs considérations semblent étre moins conservatrices que les
approches traditionnelles qui ne tiennent pas compte des corrélations.

Les résultats obtenus montrent clairement les différents effets des coefficients de corrélation et des coefficients de
variation pour tous les types de sol. En fait, ces coefficients semblent jouer un rble prépondérant dans I'estimation des
rapports i, /u, et /& pour le sol trés meuble. En revanche, la variabilité des paramétres du sol n'est pas importante pour
la réponse des ouvrages construits sur un sol ferme ou rocheux. Par conséquent, les incertitudes sur les parametres du sol
peuvent étre ignorées lors du calcul des structures interagissant avec ces types de sol.

Pour le sol trés meuble, la méconnaissance des coefficients de variation des paramétres et de leurs corrélations peut étre
considérée comme un facteur de risque. Par conséquent, une détermination précise des incertitudes enV; et &, s'avere
souhaitable pour aboutir & des résultats probabilistes plus fiables.

Le changement dans les valeurs du coefficient de corrélation entre V; et &, affecte significativement 1’évaluation
statistique du déplacement spectral de la structure fondée sur un sol trés meuble et cela pour tous les états de dommage.

On a pu également montrer qu’a travers différentes coefficient de corrélation entre V; et £, on peut obtenir différentes
valeurs de probabilité pour une méme valeur du déplacement spectral.

De grandes variations des coefficients de corrélation dans le sol trés meuble peuvent conduire a une mauvaise
évaluation de la courbe de fragilit¢é d’une structure. En revanche, lorsque le sol est rocheux, l'influence du coefficient de
corrélation est faible.

L'incertitude épistémique causée par I'application de différentes valeurs du coefficient de corrélation pose le probleme
du choix de la bonne valeur de ce coefficient.
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