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Résumé

La vulnérabilité des conduites se mesure par le taux de| réparation RR (Repair Rate)
qui traduit le nombre de réparations par kilométre suite a un séisme. Les modeles
d’estimation du taux de réparations donnent le RR en fonction des parameétres du sol.
Ces modéles sont établis sans incertitude et ne prennent pas en considération
I’incertitude qui caractérise les parametres du sol.

L’objectif de cette thése est de prendre en considération les incertitudes citées plus
haut a travers une méthodologie nommée GUARR qui permet en plus d’intégrer
plusieurs modeles de prédiction des paramétres du sol avec leurs incertitudes. Quatre
méthodes d’estimations du RR sont établies.

Les résultats obtenus montrent qu’a travers la méthodologie GUARR, la méthode qui
prend en considération I’ensemble des incertitudes est la plus stable et se caractérise
par une faible variation. Nous avons ensuite appliqué la méthodologie GUARR pour le
cas d’un centre urbain et ce en utilisant la technique du SIG.

Mots clés :

Conduites, vulnérabilité sismique, accélération maximale du sol (PGA), vitesse
maximale du sol (PGV), taux de réparation RR.
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Abstract

The vulnerability of pipelines is measured by RR (Repair Rate) which reflects the
number of repairs per kilometer following an earthquake. The estimation of the repair
rate models give the RR based on soil parameters. These models are established
without uncertainty and do not take into account the uncertainties of soil parameters.

The objective of this thesis is to take into account the uncertainties mentioned above
through a methodology named GUARR which, in addition, allows the incorporation of
several models of soil parameters prediction models with their uncertainties. Through
this methodology, RR is estimated by four methods.

The results show that through the methodology GUARR the method that takes into
account all the uncertainties is the most stable and is characterized by a small variation.
We then applied the methodology to GUARR the case of an urban center and using
GIS technology.

Keywords: Lifelines, seismic vulnerability, Peak ground acceleration (PGA),

Peak ground velocity (PGV), Repair rate (RR).
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PGD: Déplacement maximale du sol (peak ground displacement).

MMI: Intensité de Mercalli modifié (Modified Mercalli Intensity).

RR: Taux de réparations (Repair rate) .

RRgps : Taux de réparations observé.

RRpre : Taux de réparations predit.

GMP: Paramétre de prédiction de mouvement de sol (Ground Motion parameters).

GMPE: Equations de préediction de mouvement de sol (Ground Motion Prediction
Equation).

TDC: Type de conduites .

NGA: Next generation attenuation .

BDD: Base de données.

DGS : Déplacement différentiel du sol (Differential Ground Subsidence).

PGV2 X e ] .
ToA Parametre complexe moyen d’estimation des taux de réparation.

PGV Paramétre moyen d’estimation des taux de réparation.
GUARR : Global Uncertainty Analysis of Repair Rate.
LADWP: Los Angeles Department of Water and Power.
FEMA : Federal Emergency Management Agency.
HAZUS: Hazards United States.

BRGM : Bureau de recherches géologiques et miniéres
ALA: American Lifelines Alliance.

EMSO98 : échelle macrosismique européenne.

AFPS : Association Francaise de Génie Parasismique.

IV : Indice de vulnérabilité.

SIG : systeme d’information géographique.

Vs3p @ vitesse moyenne estimée pour les 30 premiers metres de sol.
Rjp : Distance de Joyner Boor .

omp,: Incertitude d’un Parametre de prédiction de mouvement de sol.

ogg: Incertitude d’un taux de réparation.

Nobsara: Nombre d’observation de la base de donnée ALA.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Introduction

Les actions sismiques sont considérées comme le risque naturel le plus
destructeur puisqu’il change souvent la forme d'une ville et méme d'un pays de
facon considérable, c’est la raison pour laquelle I'estimation du risque sismique
pour chaque type de structures est nécessaire pour éviter les causalités. La réaction
structurelle fragile face aux séismes est généralement le résultat d'une mauvaise
conception, d'une mauvaise réalisation, dune sous-estimation de l'aléa ou
carrément de la négligence d’un type d’ouvrage, on parle donc d'une vulnérabilité
trop élevée. Pendant presque un demi-siccle, le risque sismique a été évalué
seulement pour les structures ponctuelles telles que les batiments et les ouvrages
d’art et quelques investigations de ce risque ont été réalisées pour les structures
continues qui englobent les conduites de vie (alimentation en eau potable et
assainissement) et les réseaux de distribution de gaz. L'estimation globale du risque
sismique de conduites enterrées en raison de la défaillance totale ou partielle du

réseau est tres importante.

Il est connu que lestimation du risque sismique liée aux dommages des
structures ne peut étre effectuée sans la connaissance de la vulnérabilité sismique
de ces structures. Dans le cas des conduites enterrées cette vulnérabilité n’a pas été
tres étudiée car peu de données ont été collectées apres les séismes. Cependant

durant les dernieres décennies plusieurs études ont été menées pour évaluer cette
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vulnérabilité mais ce sont souvent confrontées a la rareté¢ des données. Associé a
cette contrainte s’est dressée une autre problématique : quel outil doit-on utiliser
pour mesurer la vulnérabilité ? En effet, le consensus sur Poutil ne s’est manifesté
que récemment et surtout se distingue des outils qui sont utilisés pour les autres
structures. Cet outil se nomme le Repair Rate (noté RR) qui signifie le taux de
réparation par unité de mesure (surfacique ou linéaire) des conduites. Dans la
plupart des cas, ce RR est estimé par unité de longueur (kilomeétre, mile ou pied) et
seulement peu d'études évaluent les taux de réparation par unité de sutrface
(Pineda-Porras et Ordaz 2010). RR est donc le nombre nécessaire de réparations
des conduites enterrées suite a un séisme par une unité de longueur. Ce parameétre
est considéré comme le moyen le plus simple (et surtout le plus pratique) pour
décrire la fragilité sismique ou vulnérabilité, puisque son utilisation est adoptée
dans la plupart des études au cours des dernieres décennies. I’estimation de RR est
liée aux parametres de mouvement de sol (GMP) a travers des relations qui ont été
formulées en utilisant des données enregistrées apres les séismes. Il est connu que
ces données sont treés rares, ce qui implique une différence entre les taux de

réparations estimés et observés.

Comme T'ensemble des études utilisent des parametres sismiques pour
Iévaluation des dommages des conduites, il est évident que le degré de confiance
de ces approches qui fournissent ce paramctre doit étre pris en compte. Ces
approches sont données par les relations d'atténuations également connu par
GMPE. La considération de la variabilit¢ de la GMPE a la fois épistémique et
aléatoire a recu un intérét particulier de la part des chercheurs. Paradoxalement
cette variabilité n’a été prise en compte dans I'évaluation des taux de réparation
pour les conduites enterrées. Ainsi, il semble que Dévaluation du dommage
sismique liée aux conduites dépend seulement de la valeur moyenne des équations
de prédiction de mouvement du sol sans pour autant prendre en compte la

variabilité inhérente des GMPE.
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1.2 Objectifs — Contributions

Cette theése vise a développer une méthodologie qui tient compte de la
variabilité inhérente des GMPE et de la variation du taux de réparation lors de
Pévaluation des dommages liés aux conduites souterraines. A travers cette
méthodologie, nous essayons de comprendre comment cette variabilité va
influencer Dallure des taux de réparation. En raison de la rareté des données
disponibles relatives aux taux de réparations, nous proposons une méthode
simplifiée dans le but d’obtenir une estimation approximative de cette variabilité.
Cette méthodologie sera développée en supposant connaitre une relation
particuliere entre un parametre de mouvement de sol « GMP » et une relation
d’estimation du dommage des conduites « RR », avec un certain nombre de GMPE

qui fournissent les GMP avec leurs incertitudes respectives.

Cette méthodologie dénommée GUARR (Global Uncertainty Analysis of
Repair Rate) aura pour objectif de définir un nouveau parametre de la moyenne
pondérée des taux de réparations au lieu d’utiliser un taux de réparation unique
obtenu a partir d’'une seule estimation de RR issue d’une seule GMPE et qui ne

tient pas compte des incertitudes.

Il reste entendu que la mesure de la variabilit¢é d’'un modéle GMPE peut étre
intrinseque c’est-a-dire par rapport au modele GMPE mais aussi par rapport aux
données. Dans le but de tester la méthodologie GUARR nous avons dans le

présent travail considéré les deux types de variabilité.

1.3 Plan de la thése

Le présent document est organisé en six chapitres avec une conclusion.
Le Chapitre 1 est une introduction pour présenter les objectifs de cette these.
Nous présentons dans le Chapitre 2 de cette thése un apercu général sur les
différentes approches utilisées pour lestimation du dommage sismique des
conduites enterrées et aussi les équations de prédiction du mouvement de sol

applicable dans le domaine du parasismique. Quelques applications illustrées par les
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travaux de recherches antérieurs sont présentées ainsi que leurs avantages et
inconvénients. Le 0 est dédié a la présentation de la vulnérabilité des conduites a
savoir les caractéristiques des conduites utilisées, les causes de dommages des
conduites ainsi que les méthodes existantes pour lanalyse de la vulnérabilité.
Le Chapitre 3 est consacré a I’établissement de la méthodologie adoptée, en
précisant les fragilités des conduites enterrées choisies avec les équations de
prédiction de mouvement de sol pour le calcul des accélérations et vitesses
maximales du sol ; tenant compte de I'influence de Peffet de site sur la résistance
des conduites. Le Chapitre 4 est consacré a I'application de la méthodologie

évoquée dans le Chapitre 3. Pour cela nous choisissons le modé¢le de Pineda

(Section 4.2, page 45) qui estime le RR en fonction de la valeur de PGV?/PGA. Ce
modele est reconnu comme l'un des plus intéressants puisque le taux de réparation
estimé est proche de celui observé. Toutefois le choix de ce modéle nous a menés a
la détermination d’une nouvelle méthode qui donne la variation du GMP décrit par
le PGV2/PGA en fonction des parameétres sismiques. Afin de confirmer (ou

d’infirmer) les résultats obtenus avec le modcle de Pineda, nous appliquons la

méthodologie pour le mod¢le de Piccinelli (Section 4.3 page 68).

Afin de mettre en évidence les résultats déduits de cette méthodologie, on se
propose de l'appliquer dans le Chapitre 5 au niveau de la zone urbaine (Région de
Tlemcen, Algérie), et ceci en utilisant les systemes d’informations géographique

pour une meilleure représentation des résultats.
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Chapitre 2

Revue bibliographique et
présentation de la problématique

2.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de mettre en évidence les différentes méthodes
d’estimation de la vulnérabilité des conduites a travers en particulier le parametre
Repair Rate (RR) (ou Taux de Réparation). Les détails concernant ces méthodes
seront largement développés dans le chapitre 3. Une analyse critique de 'approche
actuellement utilisée pour I'ensemble de ces méthodes va permettre de mettre en

évidence la problématique posée dans le présent travail de recherche.

2.2 Estimation de la vulnérabilité des conduites par le
parametre RR

2.2.1 Définition du parameétre RR

Le dommage sismique des conduites enterrées est généralement représenté
dans des courbes donnant Iallure d'un indicateur de performance en fonction d'un
parametre d'intensité sismique. Ces courbes sont vues comme la meilleure
interprétation des données disponibles issue d’une reconnaissance post-sismique.
En général, l'indicateur de performance est le taux de réparation, noté RR, ce qui
représente un nombre de réparations par unité de longueur de conduites suite a un

mouvement sismique (nombre de réparations par kilomeétre ...). Un autre
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parametre tres peu utilisé en terme de nombre de réparations par unité de surface
(Trifunac et Todorovska 1997), actuellement, ce dernier n’est pratiquement plus

utilisé. Le RR est généralement sous la forme suivante:
RR = f(GMP,TCD)
(2-1)
Ou
GMP décrit le parametre sismique qui peut étre accélération maximale ou un

autre parametre et TCD décrit le type de conduite.

Dans le présent travail de recherche, notre intérét s’est porté sur
Iidentification des effets de la variabilité inhérente qui caractérise les GMP sur la
variation du RR. Par conséquent, le parametre TCD n’a pas été considéré et
I’équation (2-1) est réécrite comme suit :

RR = f(GMP) 02

2.2.2 Méthodes d’estimation du parameétre RR
2.2.2.1 Equation de prédiction du mouvement de sol

Les approches disponibles dans la littérature pour 'estimation du dommage
sismique sont tres nombreuses, elles sont le plus souvent en fonction d'un GMP a
savoir (PGA, PGV, PGD, MMI...) ou d’une combinaison entre deux d’entre cux,
tel que (PGV?/PGA). Aussi la recherche de la valeur de RR revient a connaitre
d’abord la valeur du GMP a travers la GMPE. (Atkinson, G et M. Boore 2003)

Quelle est la forme générale de la GMPE ? En d’autres termes quels sont les
parametres a introduire pour obtenir le GMP ? Il est actuellement admis que

I'obtention de la valeur du GMP dépend de trois parametres :
v' Caractéristiques sismiques : Magnitude, profondeur, type de faille, ...

v' Caractéristiques du trajet sismique : Distance épicentrale, type de sol

traversé,...
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v' Caractéristiques de site : effet de site, comportement mécanique du sol,

Il est donc tres difficile sinon impossible d’affirmer quune GMPE est
meilleure qu’une autre. En fait chaque GMPE est entachée d’une certaine
incertitude que chaque modele essaie de minimiser. | Douglas, a résumé I'ensemble
des équations de prédiction du mouvement de sol (Douglas, Akkar et al. 2014). A

titre d’exemple on cite ci-apres quelques modeles.

Mode¢le d’(Akkar et Bommer 2010). Les auteurs ont utilisé une base de
données qui se compose de 532 accélérogrammes enregistrés a des distances allant
jusqu'a 100 km depuis 131 séismes de magnitude Mw entre 5 a 7,6 et tirent les
équations de prédiction pour la pseudo accélération a 5% d’amortissement (PSA),

en cm /s? comme suit:

log,0(PSA) = by + b,M,, + bsMZ + (b, + bsM,,)Log fR]ZB + b2 + b;Ss + bgS,
+ boFy + byoFg + €0
(2-3)

Ou

Ss et S4 sont des constantes pour décrire les types de sol,
Fy et Fg qui sont introduit pour décrire les types de failles.
€0 caractérise la variabilité du modele.

Les valeurs des coefficients b;, i = 1,..,10 sont présentées dans le Tableau 1

pour le calcul du PGA (c’est-a-dire pour le PSA avec une période pratiquement

nulle)

Tableau 1 Valeurs des coefficients pour le calcul de PGA
GMP b, b, b, b, b, b, b by b, by, o, o,
PGA 10415 09133 -0.0814 -2.9272 02812 7.8663 00875 00152 -0.0418 00801 0261 0.099

De la méme fagon les auteurs ont proposé une autre formule pour calculer la

vitesse maximale du sol (PGV) en utilisantles' memes variables.
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log1o(PGV) = —2.12833 + (1.21448)M,, — (0.08137)M?
— (2.46942 — 0.22349M,,)log JR}B + 6.41443% + (0.20354)S
+ (0.08484)S, — (0.05856)Fy + 0.01305F

(2-4)

Ces équations de prédiction sont tres utiles puisqu’elles sont applicables dans

la région méditerranéenne et aussi pour leur large intervalle de validités.

Modele de (Pétursson et Vogfjord 2009) considére une grande fourchette de
validité pour la magnitude dans un champ proche qui ne dépasse pas les 50 km en
moyenne ; ces relations ne tiennent compte que de la magnitude de moment et de
la distance épicentrale comme input, le parametre de 'effet de site est négligé. Le
résultat des équations permettant de calculer 'accélération et la vitesse maximale du

sol comme suit :

10g10(PGV) = —1.69.10g,4(R + 0.00299.10%621M) 4 1.05. M — 4.96
(2-5)

10g10(PGA) = —2.26.10g14(R + 0.0309. 100569M-0.0194M*) _ 9 0437, M2
+1.28.M
(2-6)

Ou : R est la distance épicentrale
M est la magnitude.

Des relations d’atténuations du mouvement de sol pour des séismes peu
profond ont été proposées par (Margaris, Papazachos et al. 2001) basées sur un
ensemble de 744 enregistrements des composantes horizontales pour le
déplacement, vitesse et accélération maximale du sol.  La fourchette de wvalidité
de ces équations pour la magnitude est entre 4.5 et 7, la distance épicentrale de 1 a
150 km. Les auteurs ont proposés les équations de prédiction du mouvement de

sol suivant :

In(PGA) = —4.16 + 0.69M,, — 1.24.In(R + 6) + 0.12.5 + 0.70
(2-7)

In(PGA) = 3.52 + 0.70M,, — 1.14.In(R? + 7%)¥/?2 + 0.12.5 + 0.70
(2-8)
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In(PGV) = 1.51 + 1.11M,, — 1.20.In(R + 5) + 0.29.S + 0.80
(2-9)

In(PGV) = 2.08 + 1.13M,, — 1.11. In(R? + 62)1/2 + 0.29.5 + 0.80
(2-10)
Les équations de prédictions de mouvement de sol sont multiples, le choix
d’utilisation dépend essentiellement du nombre de parameétre d’entrée a considérer
et du domaine d’application pour chaque parametre en fonction du besoin. L écart

e est une information trés importante pour ’adoption des GMPE.
p p P

2.2.2.2 Estimation du dommage des conduites

La corrélation empirique entre les dommages relatifs aux canalisations
enterrées et les parametres d'intensité des mouvements du sol a été étudiée depuis
le milieu des années 1970. Le Tableau 2 donne une liste non exhaustive des
modeles mis en place pour la détermination du RR en fonction du GMP. A titre

indicatif, nous présentons ci-apres quelques modeles parmi ceux décrits dans le

Tableau 2.

Ballantyne et al. (1990) ont proposé des courbes de fragilité pour les conduites
enterrées par type de conduites a savoir I'acier, la fonte et amiante-ciment et ceci a
partir de données enregistrées suite au séisme de Loma Prieta 1989. Ces derniers
ont été archivés tenant compte du type de matériaux des conduites endommaggées.
Avec si peu de données collectées, les auteurs ont pu proposer des algorithmes de
dommages qui proposent un nombre de réparations de conduites par unités de
longueur (réparation/1000 pieds dans cette étude) connaissant les valeurs de PGV.
Les auteurs ont du modifier la forme de données pour mener cette étude, puisque
les informations étaient disponibles en fonction de I’échelle d’Intensité de Mercalli
Modifié a travers les relations disponibles pour estimer des valeurs de PGV a partir
des valeurs de MMI. (Ballantyne et al 1990) ont noté que I'estimation du dommage
des canalisations exposées aux séismes est généralement approximative en ce qui
concerne les matériaux, les joints et la longueur totale du tuyau (Figure 2-1). Les
données disponibles reliant 'age des conduites avec la corrosivité du sol qui peut

engendrer des dégats sont tres rares. Le taux de dommages des conduites dans une
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région donnée est répertorié a partir de la mémoire des travailleurs présents lors
des interventions. I’hypothése de la distribution des fuites-cassures pour les
conduites dues a la liquéfaction du sol est de 50% pour les cassures et 50 % pour
les fuites.(Nyman 1984) (Eguchi, Chrostowski et al. 1991) (Toprak and Taskin
2007) (Pitilakis, Crowley et al. 2014) (Pineda-Porras O et Najafi M 2010)

Tableau 2 Références des études

GMP Modé¢les

PGA Katayama et al. (1975)
Isoyama and Katayama (1982)
ASCE-TLCEE (1991)
T. D. O’Rourke et al. (1991)
Hamada (1991)
Hwang and Lin (1997)
T. D. O’Rourke et al. (1998)
Isoyama et al. (2000)

MMI Eguchi (1983)
Ballantyne et al. (1990)
Eguchi (1991)
T. D. O’Rourke et al. (1998)

PGV Piccinelli (2013)
Barenberg (1988)
M. J. O’'Rourke and Ayala (1993)
Eidinger et al. (1995)
Eidinger (1998)
T. D. O’Rourke et al. (1998)
T. D. O’Routrke and Jeon (1999)
Isoyama et al. (2000)
ALA (2001)
Pineda and Ordaz (2003)
M. J. O'Rourke and Deyoe (2004)
Jeon and O’Rourke T. D. (2005)

PGD Eidinger et al (1995)

PGD, Al SA, and SI T. D. O’Rourke et al. (1998)

Eg M. J. O’'Rourke and Deyoe (2004)
PGV?/PGA Pineda and Otrdaz (2007)

Pineda and Otrdaz (2010)

Une autre étude menée par (Maison et al. 1995) a permis d’établir une relation

entre RR (notée n) etle PGD par ’équation suivante :

RR =n = 1.03.PGD%>3
(2-11)

Avec n le nombre de réparations par 1000 pieds de conduites est la PGD en

pouces. La variation de RR est donnée dans la Figure 2-2.
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Figure 2-1 Taux de réparation empirique (symboles)
comparé aux algorithmes de dommages proposés par
Ballantyne et al (1990).
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Figure 2-2 Taux de réparations des conduites (Maison et al. 1995)

Les données d’endommagement des conduites avec la courbe de tendance
correspondante sont représentées sur la Figure 2-2. A noter que les données

collectées dans cette étude issue de conduites en fonte seulement.
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Une autre étude menée par ALA (Eidinger 2001) [Part 1(Guideline) et part
2(Appendices)] a permis d’établir des relations entre le RR et le PGV. Les
dommages considérés pour les fonctions de vulnérabilité présentées dans cette
¢tude sont causées par la propagation des ondes sismiques seulement. La collecte
des données proviennent de diverses sources, ils montrent 164 points de données
de 18 tremblements de terre differents, en identifiant I'année du séisme, le lieu, les
matériaux relatifs aux conduites, diametres, longueurs des conduites, taux de
réparations ainsi que la source d’information. Beaucoup de statistiques de dégats
cités étaient dans des formats différents qui ont nécessité des ajustements pour la
cohérence; cette base de données "brute" est disponible dans le tableau A.1-2 (voir

article ALA Part 2, 2001).

La hausse des taux de réparation est en relation directe avec 'augmentation de
PGV, ils suggerent que les fonctions de vulnérabilité des conduites enterrées basées

sur les PGV sont viables. ( Laucelli D., Berardi L. et al 2013)

Deux modeles différents ont été formulés pour Pestimation des taux de

réparations des conduites avec I'accroissement du PGV de la maniére suivante :
-Le modele linéaire (médian) : RR est une fonction linéaire de PGV.

RR = 0.00187 = PGV
(2-12)

-Le mode¢le de puissance : RR est aussi fonction de PGV:

RR = 0.00108 x PGV1173
(2-13)

La Figure 2-3 donne les variations de RR pour les deux équations (2-12) et

(2-13).
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Figure 2-3 Taux de réparation ALA

La Figure 2-3, montre que les deux mode¢les sont sensiblement les mémes,
surtout lorsque on considere la dispersion des points de données. Des analyses
supplémentaires ont été effectuées pour évaluer l'influence du matériau et du
diametre de la conduite, ainsi que la magnitude du séisme. Pour différents
matériaux de tuyaux, la vulnérabilité a été explorée par le calcul de modeles
linéaires pour chaque matériau et en prenant les rapports des coefficients de

décantation.

Les conduites en fonte ductile et en acier ont été trouvées moins vulnérables
que la fonte, d’au moins un facteur de deux, en plus celles en amiante-ciment
¢taient le plus performant. Ces résultats ne sont pas conforme a la réflexion
classique, qui classe les matériaux fragiles tels que la fonte ou 'amiante-ciment, plus
vulnérables que les matériaux ductiles comme l'acier ou la fonte ductile par un

facteur de plus de trois.
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De la méme manicre, des analyses ont été réalisées pour évaluer l'effet du
diametre d’'une conduite a l'aide de la base de données dans le Tableau A.1-2
(article ALA Part 2, 2001), avec seulement 8 points de données pour les tuyaux de
grand diamectre, les résultats ne montrent pas beaucoup de différence dans la
vulnérabilité relative en comparant les conduites de distribution avec les tuyaux de
petit diametre. Enfin, la durée de la secousse pendant un séisme peut causer des
dommages cycliques cumulés, dans lequel plusieurs manicres de déformation
conduisent a plus de dégats. La magnitude d’un séisme est un substitut pour la
durée d’une secousse forte, mais les séismes indiqués dans le tableau A.1-2 sont
pour la plupart entre de 6 et 7. Aucune évaluation statistique significative d'un effet
de la durée ne peut étre faite, méme si elle est intuitivement raisonnable de

supposer que cet effet existe.

] s Median RR = 0.00187°(PGVY)
] == 34th RR = 0.00529°(PGV)
n2s | o —a— Hazus Model 1997
| /1 —&— Eguchi Model 1983
] —— Toprak Model 1998
_o_

Eidinger Model 1998

1,000 Feet

Repair Rate par

PGV (inch / sac)

Figure 2-4 Comparaison des fonctions de vulnérabilité

La Figure 2-4 compare le modele linéaire avec d’autres, HAZUS conduites
fragiles (O’Rourke, Toprak et al. 1999), (Eguchi 1983) conduites en fonte,
(Eidinger 1998) conduites en fonte, et (Toprak 1998) conduites en fonte. Le
modele ’HAZUS est utilisé dans la méthodologie de Testimation des pertes
nationales FEMA US. Le mode¢le d’Eguchi est parmi les premiers, il distinct le
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dommage da a la propagation des ondes de I'échec du sol, avec le besoin de
convertit MMI au PGV en utilisant I'équation de (Wald, Quitoriano et al. 1999). Le
modele de Toprak est récent, il s’est basé sur une analyse sophistiquée du systeme
d’information géographique (SIG) relatif aux dommages des conduites a

Northridge.

2.2.3 Analyse critique des mod¢les d’estimation du paramétre RR
2.2.3.1 Disparité des valeurs de RR a partir d’une méme GMPE

Les études décrites dans la section précédentes montrent clairement que les
résultats des estimations de RR varient d’une approche a une autre quel que soit le

parametre de prédiction considéré a sa voir PGA, PGV, MMI ou autres.

Rd’qaarf gmfa/?‘.cam @
10
N - L
0.1 4
0.01 4 - Katayama et al. (1975)
’ - Isoyama & Katayama (1982)
- O'Rourke et al. (1998)
- Isoyama et al. (2000)
0.001 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

PGA (cm/s?)

Figure 2-5 Comparaison des taux de réparations en
fonction du PGA
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10 e
do 7_ T

0.1 4
"Best-fit fragility curve” - Eidinger et al. (1985)
"Brittle pipes” - HAZUS (FEMA, 1899)

0.01 4 Cl - Isoyama et al. (2000)
Cl - C'Rourke et al. (2001)
‘—Eackbone curve” - ALA (2001)
0.001

0 10 20 30 40 50 680 70 B0 90 100 110 120 130 140 150
PGV (cm/s)

Figure 2-6 Comparaison des taux de réparations en
tonction du PGV

La Figure 2-5 et Figure 2-6 donnent un apergu sur cette disparité d’estimations
(Tromans 2004). Dans certains intervalles des GMPE, les valeurs de RR sont tres
proches et pour d’autres les valeurs divergent en fonction des approches de
prédiction utilisées.

2.2.3.2 Disparité des valeurs de RR a partir de plusieurs GMPE et pour la
méme formulation RR.

L’estimation des GMPE est effectuée en fonction d’un certain nombre de
parametres d’input tel que la distance de Joyner et Boore, Vg3, magnitude, type de
faille...etc. L’utilisation de ces GMPE pour les mémes paramétres d’entrée
donnent aussi une disparité de résultats ce qui implique une variabilité de
I'estimation des taux de réparations de conduites enterrées pour la méme relation
d’estimation de dommages. La Figure 2-7 montre le processus d’estimation des
RR a partir de n GMPE. Le processus commence par identifier des inputs
sismiques qui seront incorporés dans n GMPE qui doivent donner le méme type
de GMP (PGA ou PGV ou autres). Cette incorporation va donner des GMP; i =
1,..,n lesquels en utilisant une équation de type Equation (2-2) nous donne n
valeurs de RR. Les figures Figure 2-8, Figure 2-9 et Figure 2-10 révelent la

différence des résultats pour un certain nombre de modele de GMPE connaissant
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les mémes parametres d’entrés. Notons que les modeles décrits dans ces figures

seront présentés dans le Chapitre 4.

’ ; Estimation
; du nombre de

Input

réparations de conduites
par unité de longueur

PGA|[PGV|[PGD}----

Figure 2-7 Processus d’estimation des RR a partir d’'un
certain nombre de GMPE

EL = Modéle 1
< = Modéle 2
g Modele 3
g ¢ Modéle 4
0
o+
looj \

: : : S : : : IS N
0 1 .
10 10 Rjb (Km) 10

Figure 2-8 Comparaison de 4 différents modeles
d’estimation de GMPE
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Figure 2-9 Comparaison de 3 différents modeles
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Figure 2-10 Disparité des résultats des GMPE en fonction
de V530

Les études décrites dans la section précédente montrent clairement que les

résultats des estimations de RR varient d’une approche a une autre quel que soit le

parameétre de prédiction considéré a sa voir PGA, PGV, MMI ou autres.

2.3 Problématique

A la lumiere de ce qui précede, il s’avere clairement qu'un consensus n’existe

pas autour de la meilleure méthode de détermination du RR. De plus, certains

auteurs ont pour la méme base de données établie plusieurs relations. La

problématique est en tout point identique a celle de évaluation des GMP a partir
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des GMPE. En effet, cette derniere requiert des données pour 'identification d’une

relation avec une certaine incertitude.

Le point commun entre les différentes méthodes d’estimation du RR réside
dans le fait que lincertitude des inputs (c’est-a-dire le GMP) n’est pas prise en
compte. En effet, toutes les GMPE sont entachées d’une certaine incertitude qui
doit étre prise en compte. De plus les relations de type Equation (2-2) ne font pas
appel a la notion d’incertitude alors qu’elles ne représentent qu’une relation

médiane.

L’objectif principal du présent travail de recherche vise a développer une
méthodologie qui tient compte de la variabilité inhérente des GMPE et de la
variation du taux de réparation lors de I'évaluation des dommages liés aux

conduites souterraines.

2.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de mettre en évidence les différentes méthodes
d’estimation de la vulnérabilité des conduites a travers le parametre RR. L’analyse
critique de l'approche actuellement utilisée pour I'ensemble de ces méthodes
montre que lincertitude inhérente aux GMPE n’est pas prise en compte. De plus
I'incertitude des modeles qui donnent le RR en fonction d'un GMP n’est pas
introduite. Ces deux points vont surement influencer la variation du RR. Afin de
résoudre ce probleme une méthodologie dont le développement sera présenté dans
le chapitre 4 sera mise en place. Le prochain chapitre sera consacré a la

présentation de la vulnérabilité des conduites.
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2.5 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de décrire les différentes approches pour mesurer
la vulnérabilité des conduites de gaz (Azevedo, Guerreiro et al. 2010) (Pitilakis,
Alexoudi et al. 2005) (Pitilakis, Anastasiadis et al. 2007) (Pitilakis, Alexoudi et al.
2008). Les études de la vulnérabilité sismique sont tres répandues dans le but
d’estimer le dommage moyen sur des structures en général tels que les batiments et
les ouvrages d’arts, une région, ou sur une ville. Le dommage peut étre traduit
suivant une échelle de dommages (Michel 2007) (Mouroux et Le Brun 20006), en
dollars (Aleskerov, Say et al. 2005) ou encore étre converti en pertes en vies
humaines (Coburm, Spence et al. 1992); pour les conduites souterraines et a partir
d’'un mouvement sismique donné, I'estimation du dommage moyen est exprimée
en nombre de réparation par kilometre de conduite. L’analyse de la vulnérabilité
sismique des conduites enterrées nécessite une étude beaucoup plus approfondi en
la comparant avec celle des batiments, du simple fait qu’elles s’étendent sur des
linéaires tres important, on parle donc des installations continues contrairement au

batiments qui sont des structures ponctuels.

2.6 Dispersion du réseau de gaz

La disposition d’'un réseau de gaz dans une région est trés aléatoire, a savoir
leur orientation sinueuse. Il s’étend de quelque dizaines de kilometres jusqu’a des
milliers de kilomeétres. La Figure 2-11 donne une vue de ce réseau pour le
groupement urbain de TLEMCEN et montre sa grande dispersion. Par conséquent

la réponse sismique des conduites de gaz est tres difficile a prédire. Donc
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contrairement aux structures classiques (Batiment, ponts, ...) les conduites

présentent une vulnérabilité bien plus difficile a évaluer.

Réseau de transport de gaz a TLCEMCEN

Limite communes

condute de gaz

Figure 2-11 : Exemple de carte de transport de gaz Réseau
urbain Tlemcen (Sonelgaz 2012)

2.7 Les Composants des réseaux de distribution du gaz

Les réseaux de transport par canalisation d’une ville sont composés de

troncons de conduites et d'ouvrages connexes, remplissant des fonctions précises :

- Les stations d'injection ou de départ constituent les points d'entrée du réseau

de transport.

- Les stations de compression (pour les gaz) ou stations de pompage (pour les
liquides) sont réparties régulicrement le long des réseaux de transport pour

maintenir la pression et la vitesse du fluide dans les canalisations.

- Les postes de livraison permettent de mettre la matiére transportée a

disposition des consommateurs.

- Les postes de sectionnement ont pour objectif d'isoler un troncon de
canalisation afin d'assurer sa maintenance ou de limiter les conséquences néfastes
en cas de fuite suite a un séisme ou autre événement moteur. Ces postes sont

parfois équipés de coupures, destinées a controler les différents parametres
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d'intégrité de la canalisation : géométrie, propreté, fissuration, etc. La distance entre
deux postes de sectionnement consécutifs dépend de la réglementation applicable,
elle varie d'une dizaine de kilomeétres a quelques centaines de kilomeétres pour les

grandes canalisations.

- Les postes de détente ou poste de régulation permettent de diminuer la
pression des fluides a l'aval. IIs peuvent aussi séparer des portions de réseau

exploités a des pressions différentes.

- Les stations d'arrivée marquent l'extrémité d'un réseau de transport. Ceci
peut étre un réservoir de stockage ou le début d'un réseau aval de transport ou de

distribution.

Dans notre travail, nous nous intéresserons uniquement aux canalisations

enterrées diameétres et matériaux confondus.

2.8 Caractéristiques des conduites utilisées

2.8.1 Matériaux

Entre 1815 a 1845, pour l'alimentation en gaz de l'éclairage public, les
conduites utilisées étaient en bois et en plomb, avant 'apparition de la tole bitumée.
I s’agissait de troncs d’arbres évidés. Apres les conduites en tole bitumée ont pris
place a partir 1861. Début 1906, I'inventaire du réseau parisien collationne environ
1200 km de conduits de diametre 27 a 1000 mm a une pression de 8 mbar jusqu’a
1979, pour passer a 20 mbar suite a la conversion du gaz naturel au remplacement
du gaz manufacturé. Depuis 1963 ce matériau a été progressivement remplacé par
d'autres matériaux comme la fonte et l'acier, a partir de 1974 jusqu’a présent on a
découvert le polyéthylene a haute densit¢ (PEHD), le Tableau 3 résume ses
caractéristiques techniques. Toute cette variété a travers le temps a été désignée
seulement pour offrir une résistance nécessaire et suffisante aux conduites pour
non seulement résister aux pressions des liquides a I'intérieur, mais aussi une autre
résistance du aux conditions de la nature telles que les chocs, glissements de terrain,

séismes...etc.
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Tableau 3 Caractéristique technique (physiques et
mécaniques) du matériau P.E.H.D

Caractéristique Méthode d'essai Exigence Paramétres d’essai
Aucune rupture
Résistance hydrostatique EN 921 d'éprouvette pendant toute 80°C-165h- 4.5 et 5.4 MPa
la durée de |'essal

Résistance a la propagation
lente de fissure esSmm 1SO 13480 V < 10mm/jour 80°C - Milieu tensio actif
(essai a la virole)

<3%. Apparence initiale
du tube doit étre conservée

Retrait longitudinal & chaud EN 743 110°C - 01h

2.8.2 Dimensions des conduites de gaz

Les diametres des conduites utilisés pour le transport du gaz sont de ordre de
20 millimetres jusqu’aux environs de 250 mm .Toute cette variété de proportions
est utilisée spécialement pour des fins de transport de maticres en fonctions des
besoins des débits ; donc, dans la pratique, 'augmentation des calibres joue un role
important en matieres de moments d’inertie ce qui donne a réfléchir pour ce qui est
résistance dans le cas d’un séisme. Le Tableau 4 propose les diameétres disponibles

pour ce nouveau matériau

Tableau 4 Disponibilité des diametres GROUPE CHIALI
(Selon EN 1555 -2)

PE 80 PE 100
20 3.0 200 14
63 5.8 '
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2.9 Causes (indicateurs) des dommages des conduites :

2.9.1 Tendances des conduites :

Théoriquement, l'orientation des tuyaux joue un role tres important dans les
dommages causés aux conduites par la propagation des ondes sismiques. Par
exemple, si un segment droit de conduite est orienté dans la méme direction que la
propagation d'un groupe d'ondes de Rayleigh, les dégats sont maximum. Par contre
si le méme segment de conduite est perpendiculaire a la direction de propagation

du méme groupe d'ondes de Rayleigh, le dommage est de zéro.

La plupart des relations de fragilité voir tous, fournissent ’estimation moyenne
des dommages prenant en considération l'orientation des conduites. C'est par ce
que, en général, les relations de fragilité, sont calculées a partir des scénarios de
dommage concernant les réseaux de conduites avec leurs géométrie complexe.
Dans ce contexte, un réseau a géométrie complexe, signifie un réseau avec des
segments de conduite orienté dans a peu pres toutes les directions. Théoriquement,
le calcul d’une relation de fragilité, a partir d'un scénario de dommages pour un
réseau de conduite a géométrie complexe, doit fournir les mémes estimations
totales de dommages, indépendamment de la direction de propagation des ondes

sismiques.

Le défi avec I'estimation des dommages qui prend en compte l'orientation des
conduites est de répondre a la question suivante : Quels sont les dégats attendus
pour un segment de conduite droit (ou un systeme avec une tendance visible

d'orientation des tuyaux) employant les relations de fragilité actuelles ?

Indépendamment du modele sismique utilisé dans les analyses, les relations de
fragilité actuelle donnent une estimation intermédiaire de dommages causés aux
conduites, situées entre le zéro et le maximum de dégats, d’apres la théorie. Cela
pourrait conduire a rendre une sous-estimation ou surestimation du dommage
susceptible selon l'orientation du réseau de conduite a étudier. (Omar Pineda-

Porras 2010).
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2.9.2 Affaissement du sol :

Avant le calcul d'un modele de fragilité, il est important d'analyser comment le

phénomene de DGS (Affaissement différentiel du sol) pourrait influer sur la
réponse sismique des canalisations enterrées (Figure 2-12) qui illustrent comment

un systeme de canalisation peut devenir plus vulnérable en raison de la DGS.

L L,

Figure 2-12 : Modele d'impact de l'affaissement
différentiel du sol concernant les pipelines enterrés

Deux tuyaux, avec des longueurs L1 et L2 (segments AB et BC,
respectivement), raccordés par une liaison de cloche robinet (voir détail au point B)
sont enterrés horizontalement a une profondeur constante H, apres un DGS
modifiant leurs emplacements d'origines (points A', B' et C' ), les tubes ont
maintenant des pentes yl et y 2, et une profondeur variable h(x). En comparant
I'état initial avec I'état final des conduites (les coordonnées des points B et B ',
respectivement), on observe que la flexion du systeme « bitube » réduit la surface

de contact du joint ; d’ou, la capacité de réponse sismique des liaisons est affectée.

Bien que la Figure 2-12 montre un cas extréme de 'impact de la DGS dans le
systeme, son but n'est que 'lllustration des causes de dommages, car dans le cas ou

y est nul on aura :
- I’enfoncement qui est uniforme (Ha =Hp = H.).

-et, apres Paffaissement deux tubes ont aura la méme pente (y1= y2).
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Dans ces cas-1a, la vulnérabilité du systeme a deux tubes n’est pas affectée par
la DGS.et il est important de noter que la vulnérabilité d'un systeme multi-segment
pourrait étre affectée par la DGS, si y est différent de zéro dans au moins un joint.

(Pineda-Porras, O. et M. Ordaz 2010).

2.9.3 La mise en place des conduites :

I’établissement des conduites souterraines joue un role trés important en
matiere d’influences sur les facteurs de dommages sur ces derniers, pour le faire il
est impérativement nécessaire de suivre quelques regles de sécurité afin de
minimiser la dégradation des réseaux de transport du gaz et d’assurer la sécurité des
biens et des personnes avec un risque résiduel acceptable, en commencant par la
pose d’un lit de sable sous les conduites de l'ordre de 15 centimetres; puis la
profondeur minimal nécessaire a respecter par rapport au niveau du sol qui doit

étre entre 80 cm et peut aller jusqu'a 4 metres, afin d’éviter les déplacements.

(Eidinger 2001)

2.9.4 L’age etla corrosion :

L’age et la corrosion accentuent les dommages, particulierement en acier
segmenté, acier et fonte filetés. Les conduites agées semblent avoir une plus grande
incidence de 1'échec par rapport aux tubes les plus récents. Les dommages des
conduites suite au séisme de Whittier Narrows dans la région de Los Angeles
(1987), a montré une tendance a l'augmentation des ruptures de canalisations par
rapport a l'age de la conduite (Schiff 1988). Des tendances similaires ont été
observées pour le tremblement de terre de Loma Prieta (1989) pour des tuyaux en

acier ( Holzer 1998).

Le comportement de vieillissement peut-étre fortement dépendant des effets
de la corrosion causée par l'impact croissant de la corrosion dans le temps. La
corrosion affaiblit les tuyaux en diminuant I'épaisseur de la matiere et en créant des
concentrations de contraintes. Les tubes en acier filetés et vissés semblent échouer

a un taux plus élevé que les autres types de tubes en acier. Certains tuyaux en fonte
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ont également connus un taux plus élevé d'échec de la corrosion (Isenberg 1978)

(Isenberg 1979) (Isenberg et Taylor 1984).

2.10 Taux de dommage

Concernant les proportions du disfonctionnement des conduites, HAZUS et
LADWP (Los Angeles Department of Water and Power) ont évoqué ce sujet et
Iévaluer tenant compte de deux parametres seulement dit Rupture-Fuite connu
sous (Leak/Break). Pour cela les taux d’endommagements en raison de I’échec du
sol est susceptible de présenter 80% ruptures, 20% fuites. Or un séisme peut
induire des fuites a des dommages de I'ordre de 20% ruptures, 80% fuites. Par
conséquent le Tableau 5 propose des taux de dommage pour les composantes des
conduites enterrées. Pour tenir compte de ces deux parameétres par rapport a
I'estimation des dommages des conduites, on compte une réparation par kilometre,

que ce soit pour une fuite ou une cassure. (Whitman et Lagorio 1998)

Tableau 5 Taux de dommage pour les composantes des conduites

Niveau de Etatde

Description du dommage Entretient
dommage dommage
1 Pas de dommage Pas de rupture ni de fuites Opérationnel
. au moins une fuite le long de la Diminution
2 Fuite S 1
longueur du tuyau considéré du débit
au moins une cassure le longde  Rupture du
3 Rupture 2 e
la longueur du tuyau considéré débit

2,11  Vulnérabilité des conduites de gaz

2.11.1 Exemples des dommages relatifs aux conduites de gaz :

Suite a des séismes, les dégats engendrés ne sont pas connu immédiatement;
pour cela les autorités responsables ferment instantanément les vannes qui
permettent le transport des liquides. Le but de la mise en place de ces composants
est justement d’éviter les explosions si c’est du gaz au contact avec la moindre

étincelle, ou.alors une contamination des eaux,s’il s’agit d’un réseau d’alimentation

1 Rapport- gratuit.com @
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en eau potable. Les figures mentionnées ici-bas montrent des dégats sur les

installations au niveau du réseau adopté dans différentes villes.

(2) (b)

Figure 2-13 : (a) Raccordements particulicrement sollicités

(zone plus rigide de la conduite). San Fernando,1971. (b) :

Réparation rapide d’une avarie sur conduite. Loma Prieta,
1989

Figure 2-14 : Ecartement des conduites au niveau du
raccordement San Fernando,1971
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Figure 2-15 : Fuite de gaz suite au cisaillement du sol. San
Fernando, 1971

Figure 2-16 : Cisaillement d’une conduite souterraine.
Kobé, 1999

2.11.2 Principes des méthodes existantes pour ’analyse de la
vulnérabilité

Le développement des méthodes d’analyse de la vulnérabilité a grande échelle
fondé sur les inspections visuelles a été mis au point dans des pays a forte

sismicité :
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Pour les Etats Unis par la Federal Emergency Management Agency (FEMA,
1988, 1999, 2002, 2003)

Pour I'Ttalie par le Gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT)
(Benedetti et Petrini 1984); (Bezzazi, Khamlichi et al. 2008).

D’autres pays comme le Japon (Otani 2000), la Turquie (Yakut, Ozcebe et al.
2000), le Canada (Onur, Ventura et al. 2005), la Belgique (Jongmans et Plumier
2000), ’Espagne (Roca, Goula et al. 2006), le Portugal ou encore la Suisse ont
utilisé ou adapté ces méthodes pour estimer la vulnérabilité de leurs régions les plus

sismiques. (Kaynia, Taucer et al. 2013)

Dans le cadre du projet européen Risk-UE (2003) coordonné par le BRGM,
une méthode adaptée au contexte européen a été élaborée et appliquée a 7 villes,
dont une en France. Une étude bibliographique (Combescure, Aubert et al. 2000)
réalisée par un groupe de travail de ’Association Francaise de Génie Parasismique

(AFPS) a déterminé les approches qui pouvaient étre retenues en France.

Dans la plupart des méthodes, a comparer avec les batiments, les conduites
enterrées sont aussi classées selon une typologie. Ces méthodes se fondent sur
I'observation des caractéristiques structurales des batiments pour leur attribuer un
indice de vulnérabilité noté (IV). Différents niveaux de précision d’analyse sont
généralement prévus selon les informations disponibles, qui conduisent a une
qualité variable de l’estimation de la vulnérabilité. Ces méthodes proposent une
relation reliant l'indice de vulnérabilit¢é a une échelle de dommage pour un
mouvement sismique donné, un scénario probable ou un séisme historique, par

exemple.

Les parameétres pertinents, les coefficients qui leurs sont attribués dans le
calcul de l'indice de vulnérabilit¢é (IV) et leurs relations avec le dommage sont
déterminés a partir du retour d’expérience réalisé par des experts lors de missions
post-sismique. Cette méthode a bien entendu une limitation, du coup les relations
entre parametres structuraux et dommages sont estimées de manicre statistique.
Ces méthodes permettent donc d’avoir une vision statistique, a ’échelle d’une ville
par exemple.

30



Vulnérabilité des conduites de va

2.11.3 Calcul du dommage

Le dommage « d » est considéré par ces méthodes comme une variable
continue variant de 0 (pas de dommage) a 1 (ruine) ou de 0 a 100. Cependant, il est
nécessaire de ramener « d » a un niveau de dommage qui est défini qualitativement
car i peut étre facilement déterminé lors des interventions post-sismiques. Le
niveau de dommage est défini de manicre assez différente d'une méthode a une
autre. ’EMS98 (Guéguen 2007), qui sert de référence en Europe, il compte 5
degrés :

1. Dégats négligeables a léger.

2. Dégats modérés.

3. Dégats sensibles a importants.

4. Dégats tres importants.

5. Destruction.

Les autres méthodes américaines et italiennes en proposent 7.

L’application de ces intervalles de dommage pour les conduites n’est en réalité

pas facile a mettre en place.

Pour cela des auteurs ont proposé des relations de fragilité en fonction des

parametres de prédictions de mouvement de sol a savoir PGA, PGV, PGD ou

MMI (Equation (2-1)).

Par conséquent, dans le présent travail de recherche la vulnérabilité est
mesurée par le parametre Repair Rate (RR). ( Jeon S.S§ 2013) (Bouziou D. et
O’Rourke T.D 2015)

2.12 Conclusion

Ce chapitre a permis d’identifier les différentes approches pour mesurer la
vulnérabilité des conduites de gaz. Les études de la vulnérabilité sismique sont tres

répandues dans le but d’estimer le dommage moyen sur des structures en général
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tel que les batiments et les ouvrages d’art, une région, ou sur une ville. I’analyse de
la vulnérabilité sismique des conduites enterrées nécessite une étude beaucoup plus
approfondie en la comparant avec celle des batiments, du simple fait qu’elles
s’étendent sur des linéaires trés important, on parle donc des installations continues
contrairement aux batiments qui sont des structures ponctuelles. Le consensus
existe autour de Poutil a utiliser pour mesurer la vulnérabilité. En effet, le Repair
Rate (RR) est actuellement I'un des outils les plus utilisés. Par contre il a été
constaté une grande disparité de la variation des RR pour le méme GMP causée en
outre par la non prise en compte de la variabilité¢ inhérente des GMPE et de

I'incertitude qui frappent les mode¢les d’estimation du RR..

Le chapitre suivant va nous permettre de mettre en place une méthodologie

pour introduire ces variabilités.
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Chapitre 3

Mise en place de la méthodologie
GUARR

3.1 Introduction

Le présent chapitre a pour objectif de présenter la méthode qui va nous
permettre de prendre en considération les incertitudes qui frappent les GMPE mais
aussi les équations d’estimation du taux de réparations. Cette méthode sera connue
sous I'appellation suivante "Global Uncertainty Analysis of Repair Rate (GUARR)»

qui signifie « L’analyse d’incertitude globale des taux de réparations ».

On commencera le chapitre par identifier ’ensemble des hypothéses qui
seront utilisées lors de la mise en place de la méthode GUARR (Section 3.2 page
33). Le développement de la méthode sera présenté dans la section 3.3 page 36.

Enfin la section 3.4 est consacrée a la description des étapes a suivre pour

I'application de la méthode GUARR.

3.2 Hypothe¢ses de base de la problématique

Il reste entendu que pour le présent travail notre intérét réside dans
I'incorporation des incertitudes dans Pestimation du RR. Il ne s’agit pas ici de

comparer les valeurs de RR issus de différents modeles.
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L’utilisation des taux de réparation (RR) est considérée comme loutil le plus
explicite pour la description des fragilités des conduites enterrées. Ce parametre de
prédiction est établi a travers une corrélation entre le nombre de réparations
observé et le parametre de prédiction du mouvement de sol (GMP) qui peut
éventuellement étre une accélération maximale du sol (PGA), vitesse maximale du
sol (PGV) ou alors un déplacement différentiel du sol (PGD). Comme on patle
d’un parametre d’estimation des taux de réparations de conduites qui dépend d’un
parametre de prédiction du mouvement de sol, le taux de réparation sera noté
RRgup). Cependant, au cours de la derni¢re décennie, plusieurs relations ont été

développées se basant sur le méme concept :

RR = RRup) = f(GMP)
(3-1)
Plusieurs mod¢les ont été mis en place. Parmi eux celui de Pineda-Porras
(Pineda-Porras 2009) est particulier car il propose comme GMP le paramectre le
PGV?/PGA. L’équation (3-2) montre la relation entre le RR (réparation pat
kilometre) et un paramétre de prédiction du mouvement de sol particulier
considérant le PGA et PGV a la fois. Aussi le paramétre d’input utilisé est

homogene a un déplacement, ce qui est plus représentatif en termes de notion de

grandeur.
( 0 J il <191
if PCA 91l cm
) PGV?
RR(,;GGI;z) =10.162 if 191< PCA <11.82cm
0.058 PGv- 0.534 (P8 > 11.82
| 0-058\ 5z . if PCA .82 cm

(3-2)
Avec PGV en cm/s et PGA en cm/s?.

I est important de noter qu’aucune équation d’estimation des dommages des
conduites mentionnées n’associe un écart type noté org, pourtant il est évident

quil représente une énorme marge d’erreur dans lestimation des taux de
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réparations. En d’autres termes I’équation (3-1) ou en particulier I’équation (3-2)

doivent étre écrites comme suit :

RRupy = f(GMP) * ogg
(3-3)
Pour cela Pestimation de oggpp est indispensable, elle sera déterminée dans

le Chapitre 4.

Comment par exemple I'équation (3-1) est utilisée ? Pour un éveénement
sismique, il suffit d’avoir I'accélération maximale du sol (PGA) en «cm/s? » et la
vitesse maximale du sol (PGV) en «cm/s » pout enfin calculer le ratio PGV?/PGA
en «cm », afin de se situer dans 'un des 3 intervalles de la formule (3-1). Le nombre

de réparations par kilometre de conduite peut étre alors calculé.

Le cheminement parait simple mais il dépend fortement des inputs c’est-a-dire
des valeurs du GMP. Comment et d’ou est ce qu’on peut estimer le parametre de
prédiction du mouvement de sol (GMP) ? En général, il est dérivé a partir des
GMPE. Depuis 1964 plusieurs GMPE ont été établies et disponibles dans diverses
publications (Douglas, Akkar et al. 2014). En ce qui concerne les inputs des
GMPE, il suffit de fixer les parametres sismologiques a savoir la magnitude, la
distance épicentrale, type de faille, etc. En plus des parametres de site (type de sol,
proxie de site tel que Vg3q ...) quoique la finalité de la stratégie est la méme pour la
définition des conditions du site, sauf que les auteurs utilisent différents procédés
pour le quantifier, quant aux parametres sismologiques il est nécessaire de vérifier

le domaine de validité pour chaque parametre.

On supposera dans le présent travail que lutilisateur de la méthodologie a
disposition a un certain nombre de GMPE dont les incertitudes sont connues. Il

s’assurera de ’homogénéité des inputs des GMPE.
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3.3 Mise en place de la méthodologie "GUARR"

3.3.1 Détermination des Taux de réparations

Apres avoir choisi le modele d’estimation des dommages des conduites, et les
équations de prédiction de mouvement de sol, a condition que les GMPE
considérées soient applicables pour la région d’étude. I’évaluation des dégats
relatifs aux conduites enterrées peut étre effectuée pour un scénario sismique
donné. Donc le résultat est singulier par rapport a un cas particulier tel que la
distance épicentrale (Rj,) pour les parameétres sismologiques ou le type de sol pour
les parametres du site. Il est possible de répéter cette estimation pour différents
scénarios dans le but d’étudier une région et stocker les résultats sous forme de
valeurs ou de cartes. Jusque-la, ensemble de ce travail ne prend pas en compte les
erreurs cumulées ; la meilleure maniere pour le faire est de considérer un scénario
particulier et on suppose quon a n GMPE disponible (GMPE; i =1,..,n).
Chaque modele# i de GMPE fournit une estimation de GMP;, évidemment si i7j
alors GMPj n’est pas nécessairement égale a GMP;. Par conséquent en utilisant
I’équation (3-1) pour un méme parametre sismologique et parametre du site, deux
modecles de GMPE donnent différentes valeurs de taux de réparations RR(gump,) et

RR (Gmp))- Si on étend ce processus pour n GMPE, on obtient n valeurs des taux de

réparations RRgmp,),1 = 1.. 1.

A ce niveau d’estimation des dommages sismiques relative aux conduites
enterrées, nous essayons de comprendre quelles valeurs d’estimation des RR nous
devons choisir ? (la plus grande? La plus petite ?). Comment nous devons
combiner ces n valeurs des taux de réparations dans le but d’obtenir « la meilleure

estimation » ?

Une premiere méthode consiste a calculer la moyenne des n valeurs de

GMP,i = 1..n ceci revient a écrire la forme générale suivante:

—— 1
GMP = ~%T, GMP,

(3-4)
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Du moment que 'on dispose d’une seule valeur du GMP a savoir GMP, nous

utilisons équation (3-1) pour estimer le taux de réparations correspondants.

Cette valeur sera référée dans ce qui suit comme RRDW et nommée méthode#1

RR™ = RRGxp)
(3-5)

Une autre méthode consiste a calculer la valeur moyenne des RRgmp,).-

Cette valeur sera référée dans cette étude comme RR® et nommée

méthode#2. Cette méthode sera calculée par I’équation générale suivante :

RR® = %Z?=1 RRGmpy)
(3-6)
L’examen des deux méthodes ci-haut montre que la variabilité qui caractérise
les GMPE ainsi que le degré de confiance des GMPE ne sont pas pris en compte.
Nous proposons d’inclure la variabilit¢ des GMPE a travers le parametre Ogyp et
celle des modeles a travers le parametre Ogg qui représente les écarts type. Ce
concept parait plutot complexe et probablement peu consistant avec la fiabilité
actuelle des valeurs de ogup et Ogrr. En effet oguvp est relativement bien connue
mais reste a mettre en place lorsque le GMP est de type PGV?/PGA. Par contre
ORR, €N raison de sa rareté, n’est jamais fournie. Un des objectifs de cette these est
de proposer une méthodologie relativement simple pour tenir compte et quantifier

cette incertitude.

La premicre étape consiste a incorporer la variabilité inhérente des modeles
GMPE. Chaque GMPE est caractérisée par sa propre variabilité exprimée par son
incertitude. A titre d’exemple, le GMP qui sera considéré ci-apres est le PGA.
Toutefois, la méthodologie qui sera présentée est valable pour tout autre type de
GMP. La GMPE est donc celle qui donne le PGA. Pour simplifier le concept, on

considere que le GMP est un PGA; sa valeur moyenne est définie par le modele#ti.

log(PGA;) = log(PGA;) * 010g(pca))
(3-7)
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Une fois le GMP estimé, la méthode simplifiée pour évaluer 'impact de la
variabilit¢ des modecles#i GMPE sur P'estimation des RR(pga,) est de considérer en
plus de la valeur médiane des GMP, lintervalle de * T'incertitude commise sur ce
GMP : PGA; * 10°109(PG4)) ¢ PGA; + 10 “9(P64)  Ainsi, au lieu d’avoir une seule

valeur, c’est-a-dire V; = PGA;, on a trois valeurs
Vi1 = PGA; % 107109(P64) .o = PGA; + 10” 109(PGA) ¢t bien sur V; = Vi, = PGA;

I’examen du Tableau 6 montre que ces trois valeurs sont au niveau de la colonne B.

En fait la colonne A du Tableau 6 n’incorpore pas Iincertitude sur le modele.

Tableau 6 Dérivation des taux de réparations RR;j, avec j, k = 1,2,3
A B C

RR;11 = RRy,, + 0ogg

| vy = PGA, » 10”26(P64) | RR;1; = RRy,,

RRy3 = RRvil — ORR

RRiz1 = RRy,, + 0Ogg

V; = PGA; | V;, = PGA; RRi; = RRy,

RRi33 = RRy, — Ogp

RRi31 = RRy,, + 0Ogg
| Vs = PGA; + 10 29(P64) | RR;3, = RRy,,

Rapport- gratuil.com @ RR;3; = RR;, — ogg

GMP (i) + ocy

Repair rate «Meam,

GMP (i) «Mean,

Site data:
(Vsu)

GMP (i) - acypg) Repair rate -6

GMP ()

Figure 3-1: Diagramme des estimations de RR pour un
certain niveau d'incertitude

La deuxieme étape consiste a prendre en considération Iincertitude commise
sur Pestimation des RR. On suppose que la mesure des ogp; est disponible.
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Reprenons le Tableau 6, on a trois valeurs V;; j = 1,2,3, donc automatiquement on a

trois valeurs de RR c’est-a-dire RRy,; j = 1,2,3. Sur chacune de ces trois valeurs on va

supposer qu’il y a une incertitude qui va étre prise en compte.

Considérons par exemple le GMP V,,, il va nous donner le taux de réparations
RRy,,. Cependant cette valeur ne représente que la valeur médiane de RR sans son
incertitude. Pour la prendre en compte on a donc deux autres valeurs de RR. Au

total pour une valeur de V;; on trois valeurs de RR :
RR;j; = RRV“- + Orr, RRyijz = RRVU, RR;j3 = RRVU — ORr

En finalité, 'analyse des taux de réparations compte neuf « 9 » estimations

pour le modele#i GMPE comme illustre le Tableau 0.

La Figure 3-1 reprend le schéma qui a été mis en place pour la détermination
des neuf valeurs des taux de réparations. Ce schéma est mis en place pour un
modéele GMPE i. Dans le cas ou on a n GMPE, on aura donc L.=9*n taux de

réparations notées RR;j, (i=1,..,n),(j =1,2,3),(k =1,23).

A ce stade, on va combiner les valeurs L=9*n pour une meilleure estimation
du taux de réparations. Une approche intéressante consiste a calculer les moyennes

des L valeurs de RR; jy.

3 3
Yit1 X1 Xk=1RRijk
9n

RR® =

(3-8)
Iéquation (3-8) donne I'expression de cette moyenne arithmétique.

Cette valeur sera référée dans cette étude comme RR® et nommée

méthode#3

La force de cette valeur par rapport aux deux premieres c’est-a-dire Egs.
(3-5)et (3-6) réside dans le fait que la variabilité intrinseque des modeles de GMPE
ainsi que l'incertitude oz; sont pris en compte. Cependant elle ne tient pas en
considération du degré de confiance des GMPE ainsi que du poids qui
normalement devrait étre affecté aux valeurs médianes d'un coté et des valeurs
avec écart type d’un autre coté.
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En effet, chaque modcle de GMPE est entachée d’une incertitude mesurée par
Pécart typeogpeap- 11 est tout a fait clair que d’un modele a un autre ’écart type
change et par la, la non prise en compte de cette variation pourra influencer les
résultats. Du moment que 'on cherche a prendre en compte la variabilité inhérente
de chaque mod¢le mais aussi entre modele, il devient indispensable d’incorporer un
poids pour chaque mode¢le. D’autres parts, il est important de distinguer les valeurs

issues de la médiane de celles obtenues pour la médiane avec plus ou moins I’écart
type.

Pour cela on introduit le facteur poids W, a appliquer pour chaque RR; .

Wijk = wipdx
(3-9)
w; est introduit comme un poids qui dépend des GMPE, l'attribution de tels
poids repose sur les valeurs de gj,4(p64; avec une affectation des plus grand poids
pour le modéle qui représente une petite variabilité. Donc considérons deux
modeles de GMPE. Le premier a un écart type de gjo4(p6a,) €t le deuxieme ojo4(p64,)-
St 010g(pay) < Tiog(pca,) alOrs on auraw; > w,. Cest-a-dire que 'on donnera plus de
poids au modeéle dont I’écart type est le plus petit. En fait cette démarche sous-

entend que 'on a plus confiance dans le premier modele.

Wj est introduit pour tenir en considération de la différence attendue pour
Iestimation du GMP considérée, avec un plus grand poids pour la valeur médiane
et un petit poids pour les valeurs médianes T lincertitude. Ces p; seront associés

avec la valeur V;; mentionnée dans le Tableau 6.

Oy est introduit pour tenir compte de l'incertitude relative a 'estimation de RR
avec un plus grand poids pour la valeur médiane et un petit poids pour les valeurs

médianes T Pincertitude

Donc :

Zinzlwi =1, Zi:s=1 K = 1, Zli:lsk =1
(3-10)
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Par conséquent

i=1 Zj3=1 213<=1 Wijk =1
(3-11)
Avec cette stratégie, I'estimation optimale de RR en tenant en compte de la
variabilité des GMPE et de modc¢le de RR mais aussi du degré de confiance qu’on a

dans les modeles GMPE s’exprime par 'expression suivante :

RR®W = ¥, %3 ¥ WijkRRyjx
(3-12)

Cette valeur sera référée dans cette étude comme RR™® et nommée

méthode#4

AV@C . WiijRijk == Lijk

3.3.2 Mesure de la variabilité des taux de réparations

La section précédente nous a permis d’introduire une nouvelle approche pour
prendre en compte la variabilité inhérente des GMPE mais aussi la variabilité des
mode¢les de détermination de RR. En termes de résultats, on a quatre valeurs de RR
Cest-a-dire RR™,m = 1,..,4. 1l 2 été mentionné dans les objectifs de cette these
que la recherche d’une valeur optimale du taux de réparations est importante. A ce
stade le lecteur se retrouve devant le choix de quatre valeurs. II est clair que ces
quatre valeurs sont a notre sens bien meilleures que les multiples solutions qui
existent et qui ne prennent pas en compte les différentes variabilités. Toutefois, il
serait primordial de répondre a une question simple : parmi les quatre valeurs
laquelle est celle qui donne les valeurs les plus stables c’est-a-dire non assujetti a de
larges fluctuations. Pour ce faire, il est important et nécessaire de mesurer ou
quantifier le degré de confiance de 'ensemble des quatre méthodes pour justement

discuter leur incertitude. (Soulimane I. et Zendagui D. 2017).

Pour la méthode #1 décrite par ’équation (3-5) il n’y a qu’une seule et son

incertitude est nulle. De ce fait les comparaisons en termes d’incertitude ne
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porteront pas sur le RRM. Pour les trois autres modéles, les incertitudes seront

décrites comme suit :

1 2
INSE \/ ~31 9omp,(RRGup) — RR®)

(3-13)
A= \/% Sits 231 X 0w, (RRiji — RR®)”

(3-14)
A®= \/Z?=1 231 2% 0omp Wiji(RRijic — RR(4))2

(3-15)

L’application de cette procédure sera menée dans le chapitre suivant. Il s’agit
d’identifier a travers deux cas d’études les variations des quatre valeurs de RR ainsi

que de leurs incertitudes.

3.4 Procédure de calcul

La méthode « GUARR » suit un certain nombre d’étapes, elles sont décrites ci-

apres :

3.41 Etapel

La démarche commence par I'identification du modecle qui estime les taux de
réparations de conduite par le biais de I’équation (2-2). A travers cette
identification, le GMP a utiliser sera connu. Par ailleurs 'incertitude sur le modéle
qui donne le taux de réparations ogg doit étre fournie. Toutefois, vu la rareté des

données, cette incertitude sera dans la présente these calculée en utilisant une base

de données.

Lorsque le GMP est connu on procede a la recherche d’un maximum de
GMPE qui donne ce GMP tout en s’assurant que les inputs sismiques sont
homogenes. La méthode GUARR s’applique pour un ou plusieurs modeles de

GMPE, mais de préférence il faut en avoir plusieurs. Les données sismiques vont
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donner la valeur du GMP. Pour chaque modecle il faut avoir son incertitude

mesurée par dgyp,.0u bien le 0j4(cmp))-

3.4.2 Etape 2

On calcule la moyenne GMP par le biais de I’équation (3-4) et ensuite le taux

de réparations par ’équation (3-5). Ce qui donne la valeur RR™W.

3.4.3 Etape3

On calcule les RR pour chaque GMP; par le biais de 'équation (3-1) et ensuite

on calcule RR® par le biais de I’équation (3-0).

344 Etape4

Les valeurs RR;j, du Tableau 6 sont ensuite déterminées en utilisant les valeurs

suivantes : GMP;, ogyp, et ogg. On peut ainsi calculer la valeur du taux de

réparations RR® par le biais de 'équation (3-8).

3.4.5 Etape5

On procede au choix des valeurs des poids w;, pj, 9x. Dans le chapitre suivant
les détails concernant ce choix seront présentés. On peut ainsi calculer la valeur du

taux de réparations RR® par le biais de I’équation (3-12).

3.4.6 Etape6

La derniere étape consiste a mesurer les incertitudes par le biais des équations
(3-13), (3-14) et (3-15). Cette mesure va nous permettre d’identifier la

représentativité des valeurs de RR en mesurant leurs dispersions.

3.5 Conclusions

Ce chapitre a été consacré a la mise en place de la méthode GUARR "Global
Uncertainty Analysis of Repair Rate" ou "Analyse d’incertitude globale des taux de

réparations » qui permet d’incorporer les incertitudes dans I’estimation des taux de
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réparations. Les équations (3-8) et (3-12) représentent le fondement de la méthode
GUARR. Les étapes d’application de la méthode GUARR sont décrites dans le
présent chapitre. Quelle est la pertinence du recours a cette méthode tout en

considérant la rareté des informations post sismiques ? Quel est le meilleur taux de

réparations ? Le Chapitre 4 va nous permettre de répondre a ces questions.
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Chapitre 4

Application de la méthodologie

4.1 Introduction

La méthode GUARR décrite dans le Chapitre 3 a permis d’identifier des taux
de réparations suivant quatre méthodes notées méthode#i. Le présent chapitre a
pour objectif d’identifier a travers une étude paramétrique les deux cas d’équation
de prédiction du taux de réparations (Modcles de Pineda-Porras et Piccinelli), la

pertinence du recours a la méthode GUARR.

Pour ce faire pour chaque cas on va présenter en premier lieu I'équation du

mode¢le. Ensuite on va passer a 'estimation du 0zp et enfin au calcul des ogyp des

différents modeles GMPE.

Il faut noter que pour la présente étude lorsqu’on a choisi d’utiliser le modele

de Pineda on s’est confronté au probleme de I'estimation du ogpp.

4.2 Cas du modéle de Pineda

4.2.1 Modéle de Pineda

Le modele de (Pineda-Porras 2009) propose un RR connaissant la valeur de
PGV?/PGA. L’équation (4-1) montre la relation entre le RR (réparation par

kilometre) et un parametre de prédiction du mouvement de sol particulier
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considérant le PGA et PGV a la fois : le PGV?/PGA. ( Soulimane I, Zendagui D
et al 2015)

(o si (%) <191 cm
RR(PGVZ) = {0162 si 1.91 < (’;‘;—V:) <11.82 cm
PGA
0.058 (‘:G—GV:) —0.534 i (’;C"G—V;) > 11.82 cm

(4-1)
Ou PGV est en cm/s et PGA est en cm/s2.

Par identification avec DIéquation (3-1), il s’avere que le GMP est le
PGV?/PGA. L’avantage de l'utilisation d’un tel parametre est qu’il est considéré
comme étant 'un des plus représentatifs.(Pineda-Porras 2009) Toutefois, le recours

a ce modele présente deux inconvénients majeurs :

(a) il n y a pas de modeles de GMPE qui donne directement le PGV?/PGA.
Cet inconvénient peut étre contourné en utilisant les GMPE qui donnent

les PGV et PGA et ensuite de calculer le PGV?/PGA.

(b) Ces mode¢les qui donnent les PGV et PGA ont des variabilités associées

Ol0g(PGA) OU Olog(pgy)- Of on a besoin de O-log(ﬂ)' La plupart des GMPE
PGA

donnent le PGA ou le PGV avec leurs variabilités associées 0j54(pga) OU
O10g(PGv)- Une idée intéressante consiste a essayer de trouver une relation

entre @ (pGVz) d’une patt et le 0j54(pga) OU Oiog(py) d'autres part. Cette
PGA

formulation sera mise en place dans la section 4.2.3.

4.2.2 Estimation du ogg

D’estimation de lincertitude ozg nécessite une comparaison entre des
parametres observé et prédit. Nous utilisons la base de données des RR observés
fournit dans (Eidinger 2001). Cette base de données contient une compilation des
RR collecté suite a plusieurs séismes (Hyogoken-nanbu 1995, Northridge 1994,
Loma Prieta 1989, Mexico 1989, Whittier 1987, Mexico City 1985, Coalinga 1983,
Imperial Val. 1979, Managua 1972, San Fernando 1971 Santa Rosa 1969, Puget
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Sound 1965, Niigata 1964, Puget Sound 1949, Fukui 1948, Kanto 1923). Chaque
observation contient non seulement la valeur de RR « mesurée » en terme de
réparations/unité de longueur des conduites, en plus d'un GMP a savoir PGA,
PGV ou MMI. Dans le but de comparer les RR mesurés fournit par (Eidinger
2001) avec ceux prédits en utilisant le modele (Pineda-Porras 2009), la disponibilité
des PGA et PGV simultanément est obligatoire ou alternativement le rapport
PGV?/PGA. Comme le nombre d’observations de RR avec le parametre
d’intensité sismique caractérisé par le MMI est négligeable (20 parmi 124), on
considere seulement les observations de RR associées aux valeurs de PGA ou

PGV. Le nombre d’observations est donc : Nypsara = 104.

L’étape a venir est de compléter la base de données de (Eidinger 2001) en
calculant la valeur de PGV?/PGA lorsque le PGV est fourni uniquement, et
PGVZ?/PGA si le PGA est disponible seulement. La question qui se pose
maintenant est comment compléter le tableau. Pour ce faire, on a utilisé la base
données NGA2 (Campbell et Bozorgnia 2014), qui inclue les valeurs de PGA et
PGV pour un ensemble de 21539 points, relativement récente et présente
Pavantage qu’elle soit bien congue, avec une qualité homogene d’enregistrements
contrdlée, son traitement ainsi que ses parametres d’inputs (séismes, sources,
distance, conditions de site). La Figure 4-1 donne la variation du PGA en fonction

du PGV.
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Figure 4-1: Corrélation entre les valeurs de PGV et PGA
considérant la base de données NGA2

La corrélation entre les valeurs correspondantes du log(PGV?/PGA) mesuré
en (cm) et le log(PGA) mesuré en (cm/s?) ou log (PGV) mesuré en (cm/s) est
mentionnée dans les Figures (Figure 4-2 et Figure 4-3) et décrite par les équations

sulvantes:

PGV?
log (5= = 1.0866 log(PGA) — 2.4606

(4-2)
Avec

Un coefficient de détermination R?= 0.7409 et un écart type oyy54 = 0.685

PGV?

log (%2 = 1.1246 log (PGV) — 1.1121 -
4-3

Avec

Un coefficient de détermination R?= 0. 9456 et un écart type o1y = 0.314.
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Figure 4-2: Corrélation entre les valeurs de
log(PGV?/PGA) et log(PGA) pour la base de données
NGA2
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Figure 4-3: Corrélation entre les valeurs de
log(PGV?/PGA) et log(PGV) pour la base de données
NGA2

L’examen des figures (Figure 4-2 et Figure 4-3) et aussi les deux coefficients de

détermination ou la valeur de I’écart type, montre une meilleure corrélation entre le
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PGV?/PGA et le PGV qu'entre le PGV?/PGA et le PGA. Bien que ces
corrélations ne soient en principe valides que pour la BDD utilisée, nous pouvons
raisonnablement considérer, connaissant la qualité et la dimension de NGA2, que
ces relations peuvent étre appliquées pour les observations de (Eidinger 2001).
Pour chaque RR observé, nous pouvons associer une valeur de PGV?/PGA a
'aide de I’équation (4-2) si le PGA est donné (55 points), ou Iéquation (4-3) si le
PGV est connu (49 points).

Pour les 104 observations ci-haut mentionné, on peut comparer les RR
mesurés notés ici RR{" (I=1,..,104) avec les RR prédit RRf. La Figure 4-4

présente la variation de RR} avec RR} .

| ]| i-:m»om L & 4

RR calculés (NGA)

premiére bissectrice
0.01 - @ apartirde PGA
B apartir de PGV

0.001 I—I— R T Heé¢- 090 060060 ¢ )
0.001 0.01 0.1 1 1
RR observés a partir de ALA

Figure 4-4: Comparaison entre le RR prédit et le RR
observé pour les données de ALA

Comme le PGV?/PGA est calculé a l'aide de Iéquation (4-2) si le PGA est
connu ou léquation (4-3) si le PGV est connu, nous avons utilisé différents
symboles dépendant de 'origine des paramétres RR; (carrés rouges pour le PGA et
losanges bleus pour le PGV). Une grande incertitude apparait dans la prédiction de

RR avec un écart type entre observé et le prédit égal a 0,75. Aussi pour la

présentation graphique, il est important de spécifier qu’une convention a été prise
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en compte pour modifier les valeurs nuls du RR en leurs affectant la valeur 0.001.

Ces valeurs calculées ne prennent pas en considération l'incertitude associée aux

¢quations (4-2) (4-3). Donc pour chaque valeur de PGA ou PGV (en fonction de la

. . . . . PGV?
BDD de ALA), on estime également trois taux de réparations avec log (PGA) et

PGV? . , PGV? .
log(PGA) + oinga st le PGV est donné, ou log (m) + oungast le PGA est

donné.

La Figure 4-5 représente la variation des taux de réparations prédit en fonction

de RR mesuré. La variabilité maximale des RR est estimée comme suit :

O = \/;zgzilz(RR;g’ — RRP)? = 0.243

3*NopsALA

(4-4)

€ M avec + incertitude PGA [avec + incertitude PGV # valeurs moyenne PGA
¥ 1.8 # valeurs moyenne PGV A avec - incertitude PGA A avec - incertitude PGV
s 1
é‘:’ O
3 1.6
gl
2 O
14 - O
D
(8]
§=
» 1.2 -
] O
[72]
B 17
g - I. . ‘ - I.
= 0.8 - O
\
= [ I |
306 - = e w
= O
ot _B [ ]
@ 04 - =T W m
x O
02 [ m O [ 5
' % (0 SEN e L 2 2
0 +—A Al AL AR IMMMVAGAMA A A —

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
RR observés a partir de ALA (Rep/km)

Figure 4-5: Comparaison des taux de réparations prédit en
fonction de RR mesuré tenant compte de plus ou moins
I'incertitude pour les valeurs observé de ALA
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La valeur de ogp représente la variabilité totale de RR, qui est effectivement
tres importante. Une telle grande valeur nous rameéne a une nécessité absolue d’une
compilation des taux de réparations post-sismique apres chaque évenement
important, ceci dit que la collecte de ces données dans des bases de données
ouvertes est requise; avec un format prédéfini permettant d'associer les
métadonnées (input) pertinentes du parametre d'intensité de mouvement du sol et

un indice correspondant "de qualité".

4.2.3 Méthode de calcul du 0'10 (pavz)

PGA

Supposons que l'on dispose de deux modeles GMPE qui donnent

respectivement le PGA et le PGV avec leurs variabilités associées 0j54(pga) OU

O10g(pcv)- On souhaite calculer le o (FIZ’GGl:) . (Bradleay 2012).

Ona

log(PGV?/PGA) = 2log(PGV) — log(PGA)

(4-5)
Par définition:
2 T /pru2ZN 2
o2 romy = (129 (55) - 1os () |
(4-6)

Donc:

o’ (o) = E|(210g(PGV) — log(PGA) — 210g(PGV) + 1og(PGA))2]

%9\ pca

o’ pev2y = E [(2(log(PGV) — log(PGV)) — (log(PGA) — log(PGA)))Z]
log( PGA)

o2 (o) = E [4(10g(PGV) — log(PGV))Z] + E|(log(PGA) - log(PGA))Z] _

4E[(log(PGV) — log(PGV))(log(PGA) — log(PGA))|
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PGA

4E[(log(PGV) — log(PGV))(log(PGA) — log(PGA))|

o’ (o) = 4E [ (10g(PGV) — log(PGV))| + E [ (0g(PGA) — log(PGA)) | -

Par conséquent

— 2 2 —
9, g(Pcv2> = J 10i59(pav) T Ologpca) ~ HT10g(P6v),10g(PGA)Tlog(PGV)Tlog(PGA)
PGA

(4-7)
Ou

Tlog(PGV)log(PGa) €st le coefficient de corrélation entre les variables

log(PGV) et log(PGA).

4.2.4 Modeles correspondants de GMPE

Les GMPE disponibles dans la littérature sont nombreuses (Boore et Atkinson

2008) (Douglas 2011), nous avons choisi les modeles suivants :

4.2.4.1 Modele d’Akkar et Bommer (Modéle#1)

Le modele d’Akkar et Bommer donne le PSA Equation (2-3) et le PGV

Equation (2-4). Pour le calcul du PGA on prend la valeur de la période

pratiquement nulle. Les incertitudes associées a ce modele sont respectivement

Glog(PGA) = 0.2793
(4-8)

Glog(PGV) = 0.2781
(4-9)

On consideére que Tiogpay)logpGa) = 0.5. Par conséquent la variabilité du

paramectre sera :

Olog(PGv?/pGa) = 0.4824
(4-10)
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4.2.4.2 Approche Neuronale (Modele#2)

L’approche neuronale a été utilisée par (Derras, Bard et al. 2014) pour
déterminer des GMPE. Cette approche a permis de mettre en place deux GMPE :
Pune pour le PGA et l'autre pour le PGV. Les deux modéles sont entachés

d’incertitudes estimées comme suit :

O-log(PGA) = 0309
(4-11)

O-log(PGV) = 0.298
(4-12)
Ce qui en vertu de I’équation (4-7) et avec un coefficient de corrélation de 0.5

donne la valeur suivante :

Olog(PGV?/PGA) — 0.522

(4-13)

Nous estimons que cette valeur peut étre réduite si nous utilisons 'approche
neuronale développée par (Derras, Bard et al. 2014) était directement appliquée
pour le paramétre log(PGV?/PGA). Cette démarche nous a permis de mettre en

place un GMPE qui donne directement les valeurs du log(PGV?/PGA). 1équation

(4-14) donne l'incertitude associée a cette variable.

O10g(PGV?/PGA) — 0.3760
(4-14)
En comparant les équations (4-13) et (4-14), on remarque clairement que
Iincertitude avec la méthode neuronale qui donne directement la valeur log(PGV?/
PGA) est inférieure a celle qui donne sépatément les valeurs log(PGV) et
log(PGV). Par conséquent, il est plus fiable de travailler avec le modele neuronale

qui donne directement la valeur du PGV?/PGA.
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4.2.4.3 Modéle Hybride 1 (Modéle#3)

Comme détaillé dans la partie suivante, Iestimation de ogg savere tres

aléatoire; pour cela on a eu recours a I’établissement de deux autres équations

. £ PGV?
basées sur une corrélation entre log (m) et log(PGV)

En tenant en compte la base de données NGA2 (Campbell et Bozorgnia
2014), cette équation prend la forme de :
log(PGV?/PGA) = a; + B1log(PGV) + £0ynca2
(4-15)
Nous avons choisi une autre alternative qui se base sur l’association de
n’importe quelle équation de prédiction de mouvement de sol donnant soit le PGA
ou le PGV, dans le but d’avoir un modecle hybride qui pourra fournir une
estimation directe du GMP voulu le « PGV?/PGA ». Dans un but de cohérence
nous avons choisi une fois de plus le modele d’(Akkar et Bommer 2010) comme

GMPE de base pour justement construire le modele hybride nommé modele#3

qui utilise le PGV comme GMP pour P'estimation de nouveau GMP " PGV?/PGA

"

L’incertitude totale résultante sur 'ensemble des étapes considérées a savoir
'utilisation du GMPE et la corrélation de la base de données NGA2 est récapitulée

dans la valeur suivante:

Ulog(PGVZ/PGA) = \/O-ZZOQ(PGV) + O-lzNGA = 0.4824’
(4-16)
4.2.4.4 Modele Hybride 2 (Modéle#4)

Pour le modele hybride n°2, la stratégie adoptée dans la section 4.2.4.3 est

reprise ici, en considérant le PGA au lieu du PGV comme parameétre d’input.

Par conséquent on obtient :

Ol0g(PGV?/PGA) = J Tl gpea) + Tanga = 0.7400

(4-17)
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4.2.5 Estimation des poids

Les poids décrits dans ’équation (3-9) sont dans la présente section. Le plus
grand poids est affecté au modele qui présente la plus petite variabilité, aussi dans
le méme raisonnement, le plus petit poids est destiné a la plus grande variabilité.

, 1€ plus petit p plus g

Pour cela les valeurs considérées sont les suivantes :

0.4824 wy = 0.15

_)0.3760 w, = 0.50
Olog(PGV?/PGA) = | 042007  4OnC w3 = 0.25
0.7400 w, = 0.10

(4-18)

Quant aux trois branches associées a la médiane et la médiane plus ou moins
I’écart type, nous avons attribué le poids de 0.6 pour la valeur médiane et
seulement 0.2 pour les deux autres valeurs, ceci revient les mentionner de la facon
suivante:

W = 0.2 '81 = 0.2
Uy = 0.6 B 192 = 0.6
ny =02 93 =0.2
(4-19)

Ces poids ne sont pas fixes, ils ne correspondent pas exactement aux valeurs
qui devraient étre associées a une distribution normale parfaite, par contre, en
raison des grandes valeurs d’incertitudes estimées concernant I’évaluation des RR,
nous nous sommes intéressés seulement a l'estimation semi-qualitative semi-

quantitative de I'incertitude totale issue des différentes étapes d'estimation.

La section suivante présente les résultats de cette dite approche pour des
scénarios sismiques. La valeur de PGV?/PGA est calculée pour un ensemble de

parametres sismologiques et conditions de site particulier.

La variation de RR en fonction de la distance de Joyner et Boore (Rjb) est

présentée dans la Figure 4-6 pour les différents modeles définis précédemment.
L’analyse de cette figure révéle que pour certaines valeurs de Rjb, les PGV?/PGA

estimé pour les quatre modeles ne convergent pas.
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Figure 4-6: Vatiation du PGV?/PGA pour les 4 modeles
en fonction de la distance Rjb

4.2.6 Résultats

4.2.6.1 Cas d’¢tude 1: exemple d’application pour un sol meuble et Rjb=9
km

Les données de site et sismologiques pour ce cas sont
v’ M=6.5,
v" sol meuble (Vg3 = 250 m/s),
v' D=10 Km,
v" Rjb=10 Km
v' faille normale.

Les valeurs de PGV?/PGA pour les quatre modeles de GMPE sont
disponibles dans le Tableau 7, avec les taux de réparations moyens correspondants
en utilisant le modéle (Pineda-Porras 2009). Les valeurs de PGV?/PGA sont
relativement limitées, aux alentours d’un facteur de 2, et connaissons la forme
fonctionnelle de ’équation de prédiction des taux de réparations des conduites du
modele (Pineda-Porras 2009), le RR estimé montre seulement les deux valeurs

discretes : 0 et 0.162 rep/km.
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Tableau 7 Valeurs médianes des PGV?/PGA et leur RR correspondant pour un sol
meuble.

Modele Modele#1 Modele#2  Modele#3 Modele#4
Valeur du PGV?/PGA (cm) 2,654 1,6217 2,99 1,404
RR d’apres Pineda (2009) 0,162 0 0,162 0

Dans ce qui suit, on va calculer les valeurs de RR™ m =1,..,4 décrites dans

la section 3.3.1

Méthode#1 :
PGV?Z B 2,6540 + 1,6217 + 2,9900 + 1,4040 — 216875
PGA 4 -4 cm
(4-20)
L’estimation de RR correspondante (Equation (4-1)) :
RR® = 0,162
(4-21)
Méthode#2:
0,162+ 0+ 0,162+ 0
RR® = m = 0,081
(4-22)

La méthode#3 et la méthode#4 prennent en compte la variabilité de

PGV?/PGA et du RR, estimé a travers le calcul des valeurs de RR;jj, décrites dans
le Chapitre 2. Les détails de la dérivation des valeurs RR;j, sont précisés dans le
Tableau 8. La distribution des 36 (4x3x3) valeurs de RR;j;, estimée et présentée
dans la Figure 4-7. La distribution statistique est montrée dans la Figure 4-8. On

obtient ainsi :

RR® = 0,135
(4-23)

Enfin d’apres les poids proposés on obtient :
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RR® = 0,10562

(4-24)
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Figure 4-7: Résultats obtenus a travers les 36 valeurs de
RR;j pour le cas d’étude 1
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Figure 4-8: Distribution statistique de RR;j, pour le cas
d’étude 1
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Tableau 8 Valeurs de RR;jy , Wy

PGV?/PGA avec ou sans variabilié RR; i avec ou sans variabilié Wi Wik RRijie
RRy1; = RRggrs + 0,243 = 0,162 + 0,243 0405 0010  0.00405
= 0,405
Vi; = 2,654.10°%%0 28,015 RRy1, = RRy,5=0,162 0162 0030  0,00486
RRy15 = RRygor5 — 0,243 = 0,162 — 0,243 0000 0010 0,00000
= —0,081
RRyy; = RRygss + 0,243=0,162+0,243=0,405 0,405 0030 001215
V, = 2654 V,, = 2,654 RRyzy = RRy g54 = 0,162 0162 0090  0,01458
RRyys = RRygss — 0,243 = 0,162 — 0,243 0000 0030 000000
= 0,081
RRys; = RRogyo + 0,243 = 0 + 0,243 0243 0010  0,00243
— —0,480
Vig =2,654+10 RRys, = RRyg79=0 0,000 0030  0,00000
- 0,879 :
RRy55 = RRy g7 — 0,243=-0,243 0000 0010  0,00000
RRy11 = RRygss + 0,243 = 0,162 + 0,243 0405 0020 000810
= 0,405
V,, = 1,6217 * 109376=3855  RR1, = RRs555=0,162 0162 0060  0,00972
RRy15 = RRy 55 — 0,243 = 0,162 — 0,243 0000 0020  0,00000
= —0,081
RRy51 = RRy 6317 + 0,243=0+0,243 0243 0060  0,01458
v
e a1y Ve 16217 RRyz; = R, g317 = 0 0,000 0,180  0,00000
RRy55 = RRy 6317 — 0,243 = 0 — 0,243 0,000 0060  0,00000
RRy31 = RRygq, + 0,243 = 0+ 0,243 0243 0020  0,00486
- -0,376
Vzs = 1,6217 10 RRysp = RRy g5p=0 0,000 0,060  0,00000
= 0,682 :
RRy35 = Ry g, — 0,243=-0,243 0000 0020  0,00000
RRs11 = RRy g5 + 0,243 = 0,162 + 0,243 0405 0006  0,00243
= 0,405
Vi, = 2,9900 * 109429=7,865  RRs1, = Ry 565=0,162 0162 0018  0,00292
RRs15 = RRyges — 0,243 = 0,162 — 0,243 0000 0006  0,00000
- —0,081
RRsy1 = RRy 00 + 0,243=0,162+0,243=0405 0405 0018  0,00729
V, =2,990 Vi, = 2,9900 RRs35 = RRy 9000 = 0,162 0162 0054  0,00875
RRaps = RRy 9000 — 0,243 = 0 — 0,243 0000 0018  0,00000
RRs5, = RRy 15, + 0,243 = 0 + 0,243 0243 0006  0,00146
—_ —-0,420
Va3 = 2,9900 %10 RRys, = RR, 13,=0 0000 0018  0,00000
= 1,137 :
RRas5 = RRy 15, — 0,243=-0,243 0,000 0006  0,00000
RRy1, = RRy1q + 0,243 = 0,162 + 0,243 0405 0004 000162
= 0,405
Vi = 1,404+ 10°7%0=7.716  RRyy, = RRy.716=0,162 0162 0012  0,00194
RRy13 = RRyp1q — 0,243 = 0,162 — 0,243 0000 0004  0,00000
= —0,081
RRyzy = RRy 04 + 0,243=0+0,243 0243 0012  0,00292
V, = 1,404 V,, = 1,404 RRy35 = RRy 404 = 0 0000 0036  0,00000
RRyp5 = RRy 404 — 0,243 = 0 — 0,243 0000 0012  0,00000
RRy51 = RRy55 + 0,243 = 0+ 0,243 0243 0004  0,00097
— -0,740
Vi = 1,404+ 10 RRys, = RRy55=0 0000 0012  0,00000
= 0,255 ,
RRy55 = Ry 555 — 0,243=-0,243 0,000 0004  0,00000
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4.2.6.2 Cas d’étude 2: exemple d’application pour un sol rocheux et Rjb=9
km

Les données de site et sismologiques pour ce cas sont :
v’ M=6.5,
v" sol rocheux (Vg3 = 750 m/s),
v' D=10 Km,
v" Rjb=10 Km
V' faille normale.

Les valeurs de PGV?/PGA pour les quatre modéles de GMPE sont
disponibles dans le Tableau 9, avec les taux de réparations moyennes

correspondantes en utilisant le mod¢le (Pineda-Porras 2009).

Tableau 9 Valeurs médianes des PGV?/PGA et leur RR correspondant pour un sol
rocheux.

Modele Modele#1 Modele#2 Modele#3 Modele#4
Valeur du PGV?/PGA (cm) 1,815 0,639 2,2 1,172
RR d’aprés Pineda (2009) 0 0 0,162 0

Dans ce qui suit on va calculer les valeurs de RRM m = 1,..,4 décrites dans

la section 3.3.1

Méthode#1 :
PGVZ  1,815+0,639+22+1,172 _ L4565
PGA 4 = HEoboam
(4-25)
RRW = 0,00
(4-26)
Méthode#t2:
0+0+0,162+0
RR® = 7 = 0,054
(4-27)
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RR® = 0,117

(4-28)

RR@ = 0,073
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Figure 4-9: Résultats obtenus a travers les 36 valeurs de
RR;j pour le cas d’étude 2
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Figure 4-10: Distribution statistique de RR;j, pour le cas
d’étude 2
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4.2.6.3 Discussion des résultats

L’estimation des RR, a savoir RRM m=1,..4 pour les deux cas d’étude 1 et

2 est récapitulée dans les tableaux Tableau 10-Tableau 11.

Tableau 10 Valeurs de RR™, AW m =1,.. .4 (cas sol meuble).

RRW RR® RR® RR@®
RR(™

0,162 0,081 0,135 0,106
A 0 0,0575 0,01163 0,00535

Tableau 11 Valeurs de RR™, AM m=1,..,4 (cas sol rocheux).

RRW RR@ RR® RR®
RRM

0,00 0,054 0,117 0,073
A 0 0,00239 0,01044 0,00257

Pour un sol meuble (Cas d’étude 1) :

RR® < RR®W < RR® < RRW
(4-30)

Pour un sol rocheux (Cas d’¢étude 2):

RRW < RR® < RR®W < RR®)
(4-31)
Les équations (4-30) et (4-31) montrent clairement que le RR® se place dans
les deux cas d’études dans une position intermédiaire, alors que les autres
estimations, RR© ¢ =1,2,3 sont soit dans des positions extrémes ou médiane.
Ainsi pour le cas d’étude 1 RR™ se situe dans le Rang 2 alors que pour le cas
d’¢é¢tude 2 il se situe dans le Rang 3. Ce résultat préliminaire indique que cette
moyenne pondérée du RR estimé est relativement la plus stable car Cest la

moyenne des moyennes.
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Nous avons ensuite proposé de mesurer le degré de confiance de ces quatre

valeurs par le biais de 'écart type (Equations (3-13), (3-14) et (3-15)).

Rapport- gratuit.com {\}

Pour un sol meuble :

AW <« AG) <« A)
(4-32)

Pour un sol rocheux:

AB <« AW <« A
(4-33)
En se servant de ces dernicres, les relations suivantes montrent que la

méthode#4 dispose de la plus petite valeur et valeur intermédiaire de I'écart type

(Equations (4-32)-(4-33)).

Donc comme résultat préliminaire, on conclut que la méthode#4 est la plus
représentative parmi les méthodes mises en place. Il est important de dire que ces
résultats ont été obtenus a partir de deux cas d’études seulement. Pour cela il est
impossible de généraliser cette conclusion a partir d’un seul cas d’¢étude ; ainsi la
comparaison entre divers RRM m=1,..4 et A™ m = 23,4 estimés doit étre
étendue en un plus grand nombre de cas. La section suivante est consacrée a cette

fin.

4.2.6.4 Cas généralisé

Afin de confirmer (ou infirmer) les résultats obtenus dans la section 4.2.6.3,

nous avons appliqué la procédure pour plusieurs cas.

Pour cela nous avons considéré un total de 125 cas correspondant a 5
magnitudes différentes (5.5, 6.0, 6.5, 7.0 et 7.5), différentes distances Rjys (5, 10, 15,
25, et 50 km), et 5 différentes valeurs de Vg3o (200, 250, 300, 500 et 750 m/s). Pour
chaque cas, RR™,m = 1,..,4 ont été calculé. Comme il n’y a aucune référence des
estimations qui peut étre considéré comme un repére de certitude, chaque

RRU™,m =1,..,4 estimé et comparé avec la moyenne des quatre estimations.
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L’ensemble des résultats est répertorié dans la Figure 4-11. Parmi les quatre
méthodes proposées, on remarque clairement que la méthode#4 est celle qui se
rapproche de la moyenne, tandis que l'estimation la plus éloignée est bien la

méthode#1.

— < 0.15 -
B £ R2=0.6165
= =
é é 0.1
- o
o
& & 0.05
0
0 50 100 150 0 50 100 150
RRmoy RRmoy
(@) (b)
0.4
L 0.3 -
0.35
03 - 0.25 *
E i _ = i 2 _
£025 F3 ® R2 = 0.4767 E 02, R?=0.6725
o = »
e 02 8015 g,
©0.15 - <
2 Z 01
0.1 -
0.05
0.05 -
0 ¢ T T 1 0
0 50 100 150 0 50 100 150
RRmoy RRmoy
(c) (d)

Figure 4-11: Résumé de la comparaison de 125 cas entre
différent RR pour chaque modele (a): Méthode#1;(b)
Méthode#2; (c) Méthode#3; (d) Méthode#4
Dans le but de révéler une surestimation ou sous-estimation pour chaque
méthode#i, une étude statistique du rang concernant les quatre estimations a été
prise en compte. Les résultats sont mentionnés dans la Figure 4-12. Ces
histogrammes correspondent pour chaque méthode, les proportions des cas quand

ils se placent aux rangs a savoir la plus grande estimation de RR (rangl), estimation
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moyenne de RR (rang 2 et 3) ou la plus petite estimation de RR (rang 4). La
méthode #1 expose une tendance claire de la sous-estimation de RR (puisque les
rangs 3 et 4 sont les prédominants). Tandis que sur le coté opposé, la méthode#3
surestime les taux de réparations (rang 1 prédominant). Pour les approches 2 et 4
présente une estimation intermédiaire de RR. La conclusion simple et directe est
bien de dire que la méthode#2 et la méthode#4 devraient étre favorisées
(préférées) en terme d'estimations médianes RR, et que la méthode#4 est celle qui

fournit I'estimation avec la plus petite valeur d'incertitude.
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Figure 4-12: Distribution des rangs entre les 4 méthodes
pour 'ensemble de 125 cases. (a): Méthode#1;(b)
Méthode#2; (c) Méthode#3; (d) Méthode#4
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Comme mentionné précédemment, les écarts types A, m = 2,3,4 ont été

évalués pour un sol meuble et un sol rocheux (voir section 4.2.6.3). Pour le présent

cas ces valeurs sont calculées pour les 125 cas. Les valeurs de A,(Vr,n), m = 2,3,4 sont

calculées comme suit:

125

1 2
(m) _ (m)
Au’= 125 z 1: (A(j))
]:

(4-34)

Avec ATV qui représente lincertitude du jéme cas. L’indice ur est introduit pour

signifier que cette valeur est une moyenne quadratique.
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Figure 4-13: Comparaison de AE%)E NG pour les 125 cas entre

différents RR de chaque méthode :(a) Méthode#2;(b)
Meéthode#3; (c) Méthode#4
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Le Tableau 12 montre que la valeur de AJ“) est la plus petite, ce qui annonce

que Pincertitude de RR™ n’est pas importante.

Tableau 12 Valeurs de Ag;n), m = 2,3,4.

Vi A AP
0,0362 0,0207 0,0069

4.2.7 Conclusion

A la lumiére de ce qui précede, il s’avére que la valeur de RR™ est globalement
la plus stable car elle se situe au milieu des autres valeurs de RR et présente aussi la
plus faible incertitude ce qui fortifie son homogénéité. Nous allons dans ce qui suit
voir si cette conclusion reste valable pour un autre cas d’étude a travers le modcle

de Piccinelli.

4.3 Cas du modéle de Piccinelli

4.3.1 Modéle de Piccinelli

Le modele de (Piccinelli et Krausmann 2013) permet d’obtenir le taux de
réparations en fonction du PGV (mesuré en pouce/s) a travers la relation

suivante :

RR = 0.00108PGV 1173
(4-35)

4.3.2 Estimation du ogg

Le calcul de ogg nécessite la comparaison des valeurs observés disponible dans

la base de donnée de ALA et les valeurs prédit obtenus par l'application de
I’équation (4-35) avec les valeurs de PGV de la base de donnée de ALA. On note
que seulement 46 observations sont mentionnées dans la Figure 4-14 qui donne le

taux de réparation prédit en fonction du taux de réparation observé. La Figure 4-15

représente la variation des taux de réparations prédit en fonction de RR mesuré.
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RR calculé

RR calculé avec et sans

0.6 -
M a partir de PGV

05 - @ premiere bissectrice

0 T T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

RR observé a partir de ALA

Figure 4-14: Comparaison entre le RR prédit et le RR
observé pour les données de ALA
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Figure 4-15: Comparaison des taux de réparations prédits
en fonction de RR observés avec plus ou moins
I'incertitude pour les valeurs observées de ALA
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4.3.3 Modé¢les correspondants de GMPE
4.3.3.1 Mode¢le d’Akkar et Bommer (Mod¢le#1)
Le modele d’Akkar et Bommer donne le PGV Equation (2-4) avec

Pincertitude associée

O-log(pav) == 02781
(4-36)

4.3.3.2 Méthode Neuronale Derras et al. (2014) (Modé¢le#2)

L’approche neuronale a été utilisée par (Derras, Bard et al. 2014) pour
déterminer des GMPE. Cette approche a permis de mettre en place deux GMPE :
I'une pour le PGA et I'autre pour le PGV. Dans le présent cas on prend celle qui

donne le PGV avec I'incertitude associée

Glog(PGV) - 0298
(4-37)

4.3.3.3 Modc¢le de Sabetta & Pugliese (1996) (Mode¢le#3)

Fabio Sabetta et Antonio Pugliese, (Sabetta ety Pugliese 1996), ont proposé la
GMPE suivante :

Log,o(PGV) =a+b.M +c.Log,o(R> + h)Y? +e,.5,+e,.5, + o
(4-38)

Avec:
-M est la magnitude de moment de 4.6 2 6.8.
-La distance épicentrale Rjp de 1.5 2 110 km.

-Type de sol : §; et S, sont introduits pour décrire 'effet de site, ils dépendent

de la valeur de V3.
e Sol peu profond (meuble): S; = 1letS,=0,
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e Sol profond: S1=0etS,=1,

e Sol Rocheux : S1 = 0et $,=0.

Pour les constantes et I’écart type, se référer au Tableau 13.

Tableau 13 Valeurs des coefficients de ’équation (4-38)
€2 h o

a b C el

0.455 -1 0.133 0.133 3.6 0.215

-0.710

En ce qui concerne la variabilité des PGV moyens pour les mode¢les proposés,
nous avons remarqué que pour un scénario particulier : M=6.5, sol meuble,

profondeur de 10 km avec une faille normale ; les valeurs de PGV présentent une

grande différence (Figure 4-10).

—\l0dle 1
m— \lodgle 2
Modéle 3

—

PGV (cm/s)

I I I I I I I I F I I L I I I I I F
’ 10" ; 10°
Rjb (km)

10

Figure 4-16: Comparaison de 'estimation de PGV pour
les trois modeles.
4.3.4 Estimation des poids

La méme démarche utilisée dans la section 4.2.5 sera reprise a la seule

exception que le nombre de poids est de 3 car nous avons trois modeles. Pour cela

les valeurs considérées sont les suivantes:
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0.278 w; =03
Olog(PGV) = {0.298, Donc {w, = 0.3
0.215 w3 = 0.4

(4-39)

Quant aux trois branches associées a la médiane et la médiane plus ou moins
Pécart type, nous avons attribué le poids de 0.6 pour la valeur médiane et

seulement 0.2 pour les deux autres valeurs :

|J.2 = 06 ) '82 == 06

ws =02 (95 =02

(4-40)

4.3.5 Résultats

4.3.5.1 Cas d’¢étude 1: exemple d’application pour un sol meuble et Rjb=10
km

Les données de site et sismologiques pour ce cas sont
v M=6.5,
v" sol meuble (Vg3 = 200 m/s),
v D=10 Km,
v" Rjb=10 Km
v’ faille normale.

Le Tableau 14 résume les valeurs de PGV pour les trois modeles de GMPE

avec leur taux de réparations moyens.

Tableau 14 valeurs médianes des PGV et leur RR
correspondant pour un sol meuble

Modeéles Modele#1 Modele#2 Modele#3
PGV (pouce/s) 9.223 9.446 8.896
RR (Rep/km) 0.0487 0.0501 0.0467

Les valeurs RR™ m = 1,..,4 sont obtenues comme suit :

Méthode#1 :
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—  9.223+9.446 + 8.896
PGV = 3 = 9.188 pouce/s

L’estimation de RR correspondante (Equation (4-35)) :

RR® = 0,0485 rep/km

Méthode#2:

0.0467 + 0.0501 + 0.0487

RR® =
3

= 0,0486 rep/km

RR® = 0,0771

Enfin d’apres les poids proposés on obtient :

RR® = 0,0661

(4-41)

(4-42)

(4-43)

(4-44)

(4-45)

L’utilisation de seulement 3 modeles de GMPE nous ont permis de donner

Pestimation de 27 valeurs de RR, contrairement au cas précédent (voir section 4.2)

pour lequel on a utilisé 4 modeles de GMPE. La distribution des 27 (3x3x3) valeurs

de RRyjy, (i,j, k) = (1,2,3) est présentée dans la Figure 4-17.

0.080
0.070
0.060

E 0.050

4

=

2 0.040

«

< 0.030
0.020
0.010

0.000

Les différents cas

H Modeéle 1
B Modeéle 2
H Modeéle 3

Figure 4-17: Résultats obtenus a travers les 27 valeurs de

RR pour le cas d’étude 1.
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4.3.5.2 Cas d’étude 2: exemple d’application pour un sol rocheux et Rjb=10
km

Les données de site et sismologiques pour ce cas sont
v’ M=6.5,
v" sol rocheux (Vg39 = 750 m/s),
v' D=10 Km,
v" Rjb=10 Km
V' faille normale.

Le Tableau 15 résume les valeurs de PGV pour les trois modeles de GMPE

avec leurs taux de réparations moyens.

Tableau 15 valeurs médianes des PGV et leur RR correspondant pour un sol
rocheux.

Modéles Modele 1 Modé¢le 2 Modele 3
PGV (pouce/s) 6.549 5.911 5.352
RR (Rep/km) 0.0326 0.0289 0.0257

Les valeurs RR™ m = 1,..,4 sont obtenues comme suit :

Méthode#1 :

654945911 + 5.352

PGV 3 = 5.937 pouce/s
(4-46)
L’estimation de RR correspondante (Equation (4-35)) :
RR® = 0.0291 rep/km
(4-47)
Méthode#2:
0.0326 + 0.0289 + 0.0257
RR® = 3 = 0.0291 rep/km
(4-48)
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RR® = 0,0617
(4-49)

Enfin d’apres les poids proposés on obtient :

RR® = 0,0493
(4-50)

La distribution des 27 (3x3x3) valeurs de RR;jy, (i, j, k) = (1,2,3) est présentée

dans la Figure 4-18.

0.060 .
B Modele 1
0.050 H Modele 2
B Modeéle 3
£0.040
X
ga?o.oso
% 0.020

0.010

0.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Les différents cas

Figure 4-18: Résultats obtenus a travers les 27 valeurs de
RR pour le cas d’étude 2.

4.3.5.3 Discussion des résultats

L’estimation des taux de réparations pour les deux types de sol, peut étre

classée de la maniére suivante :
Pour un sol meuble :

RRW < RR® < RR®W < RR®
(4-51)

Pour un sol rocheux :

RRW < RR® < RR® < RR®
(4-52)
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I’estimation de RR™ pour les deux types de sol (sol meuble et sol rocheux)
reste au milieu des autres estimations, tandis que le RR®W, RR®@) RR® peuvent étre
les plus grandes ou les plus petites estimations. Ce résultat suggere une fois de plus,

que cette moyenne pondérée du RR estimé est plus précise que les autres.

Les résultats obtenus montrent que la méthode#4 dispose d’une incertitude

moyenne.
Pour un sol meuble :

AB <« AW < A
(4-53)

Pour un sol rocheux :

AB <« AW < A
(4-54)

I est important de dire que ces résultats ont été obtenus a partir de deux cas

d’études seulement. Pour généraliser cette conclusion a partir des cas d’études

récédents, la comparaison des RR™M et A est faite sur un plus orand nombre de
p > p g

cas.

4.3.5.4 Cas généralisé

On considere le méme nombre de cas et scénarios que Iétude précédente, a
Iexception de travailler avec d’autres magnitudes (5, 5.5, 6.0, 6.5 and 6.8) pour
rester dans les intervalles de validités des GMPE utilisées. Chaque cas est comparé
avec la moyenne des quatre estimations. L’ensemble des résultats sont répertoriés
dans la figure 5.19. Parmi les quatre méthodes proposées, on remarque clairement

que la méthode#4 est celle qui se rapproche de moyenne.

Rapport-gratuit.com @
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Figure 4-19: Résumé de la comparaison de 125 cas entre
différent RR pour chaque modele (a): Méthode#1;(b)
Méthode#2; (c) Méthode#3; (d) Méthode#4

Comme mentionné précédemment, les écarts types A m = 2,34 ont été

évalués pour un sol meuble et un sol rocheux. Pour le présent cas ces valeurs sont
, m ,
calculées pour les 125 cas. Les valeurs de Ag,l ),m = 2,3,4 sont calculées comme

suit:

AV =

(4-55)
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Avec AT qui représente Pincertitude du jeme cas. L’indice u est introduit pour

signifier que cette valeur est une moyenne quadratique.
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Figure 4-20: Comparaison de A®™ pour les 125 cas
entre différent RR de chaque méthode.
(): A®; (b): A®; (c): AW,

4.3.6 Discussion des résultats

Le résultat obtenu pour le cas du modele Pineda (Chapitre 4.2: Cas du modele

de Pineda) est confirmé pour le présent cas. Ainsi il s’avere qu’a travers la méthode
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GUARR, la Méthode#4 donne le taux de réparations le plus stable, qui se situe au

milieu des autres taux de réparations et se caractérise par une grande homogénéité.

4.4 Validation des résultats pour le cas du séisme de
Boumerdes (2003)

4.41 Méthodologie

La présente partie a pour objectif d’examiner la pertinence des résultats
obtenus dans les sections précédentes lorsqu’on prend en compte la variabilité du
mode¢le par rapport aux données. En effet, les mod¢les ont été classés suivant leurs

variabilités (voir Equation (3-9)). La question qui se pose est la suivante : Est-ce

que les résultats obtenus et en particulier celui décrit dans le paragraphe (4.3.0)
resteraient valable lorsqu’on classe les modeles suivant leurs variabilités par rapport

aux données ?

Afin de répondre a la question précédente on considere a titre d’exemple le
mode¢le de Pineda ainsi que les GMPE’s décrites dans la section 4.2.4. Les données
sismiques sont celles du séisme de Boumerdes (Laouami, Slimani et al. 2006). En
premier lieu on va décrire ces données ainsi que le choix de celles qui vérifient les
conditions d’applicabilité des quatre modeles. Les données choisies seront ensuite
utilisées pour calculer les variabilités par rapport aux modeles pour enfin déduire

les poids pour chaque modele.

4.4.2 Description des données

Suite au séisme de Boumerdes, des valeurs de PGA et de PGV ont été
enregistrées avec leurs données de sites et sismologiques respectives, ce qui nous a
permis de calculer non seulement les valeurs de PGV2/PGA mesurées et aussi les
valeurs de PGV?/PGA calculées par le biais des modeles d’atténuations d’écrit
dans le paragraphe (4.3.3). Quelques données ont été ignorées seulement pour

rester dans le domaine d’application des lois d’atténuations. Les figures
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(Figure 4-21), (Figure 4-22), (Figure 4-23), (Figure 4-24 ) présentent les valeurs de

PGV?/PGA prédites et observése en fonction de Rjb pour les modéles utilisés.

1.00 - ]
< ® calculé
) m B Mesuré
= 050 -
S
[ |
o
a~ i [ |
T 0.00 * . ‘
& 050 - - L
_1-00 T T T T 1
50 55 60 65 70 75
Rjb (Km)
Figure 4-21: Présentation des valeurs de PGV?/PGA
prédites et observées en fonction de Rjb pour le modeéle
d’Akkar.
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Figure 4-22: Présentation des valeurs de PGV?/PGA
prédites et observées en fonction de Rjb pour le modéle
Neuronal.

80



Application de la méthodologie

1.00 - ]
—_ ® calculé
E s
L - B Mesuré
‘&‘ 0.50 -
4
a~ [ |
G 000 - u
a
o0 [ |
L) . m
-0.50 - <* 2
[ | 2
_1.00 T T T T 1
50 55 60 65 70 75
Rjb (Km)
Figure 4-23: Présentation des valeurs de PGV?/PGA
prédites et observées en fonction de Rjb pour le modele
Hybride 1.
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Figure 4-24: Présentation des valeurs de PGV?/PGA
prédites et observées en fonction de Rjb pour le modele
Hybride 2.

Cette représentation des valeurs prédites et observées nous a permis de

calculer un sigma pour chaque modéle comme évoque la Figure 4-25, et cela en
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calculant la moyenne des différences carrées des n données disponibles dans la

base de données utilisées.

E A calculé
E ® Mesure
-
] L
e
D 2 L
E ..1
= aw n

1 3T A

1] ®
@
Rjb (Km)

Figure 4-25: Processus de calculs des différences entre les
valeurs prédites et observées.

4.4.3 Utilisation des nouveaux poids

Les différentes variabilités des quatre modcles par rapport aux données ont
permis de calculer les écart types. Afin de déterminer les poids décrits dans
I’équation (3-9) on utilise le méme raisonnement, le plus grand poids est affecté au
modele qui présente la plus petite variabilité, aussi dans le méme raisonnement, le
plus petit poids est destiné a la plus grande variabilité. Pour cela les wvaleurs

considérées sont les suivantes :

0.396 wy =03
0.425 w, = 0.25
Olog(PGV*/PGA) = ) (534’ donc ooz =0.15
0.399 wy =03

(4-56)

Quant aux trois branches associées a la médiane et la médiane plus ou moins
Iécart type, nous avons attribué le poids de 0.6 pour la valeur médiane et
seulement 0.2 pour les deux autres valeurs, ceci revient les mentionner de la fagon

suivante:
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IJ.Z = 06 ) '82 == 06

I.l3 ES 0.2 193 == 0.2

(4-57)
Ayant obtenu les poids on va dans ce qui suit calculer présenter les résultats

suivant la méme structure que celle donnée dans la section 4.2.6

4.4.4 Résultats

4.4.4.1 Cas d’étude 1: exemple d’application pour un sol meuble et Rjb=10
km

Les valeurs de PGV?/PGA pour les quatre modeles de GMPE sont
disponibles dans le Tableau 16, avec les taux de réparations moyens

correspondants en utilisant le modele (Pineda-Porras 2009).

Tableau 16 Valeurs médianes des PGV?/PGA et leur RR cortespondant pour un
sol meuble.

Modéle Modéle#1 Modele#2  Modéle#3 Modele#t4
Valeur du PGV?/PGA (cm) 2,454 1,355 1,303 2,754
RR d’apres Pineda (2009) 0,162 0 0 0,162

Dans ce qui suit, on va calculer les valeurs de RRM m = 1,..,4 décrites dans

la section 3.3.1

Méthode#1 :
PGV?2 B 2.454 + 1.355 + 1.303 + 2.754 _ 196
PGA 4 - oban
(4-58)
L’estimation de RR correspondante (Equation (4-1)) :
RRW = 0,162
(4-59)
Méthode#2:
0,162+ 0+ 0,162+ 0
RR® = 7 = 0,081
(4-60)
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La méthode#3 et la méthode#4 prennent en compte la variabilité de

PGV?/PGA et du RR, estimé a travers le calcul des valeurs de RR;j; décrites dans
le Chapitre 2. La distribution des 36 (4x3x3) valeurs de RR;j; estimée et présentée

dans la Figure 4-26. La distribution statistique est montrée dans la Figure 4-27. On

obtient ainsi :

RR®) = 0,135
(4-61)
Enfin d’apres les poids proposés on obtient :
RR® = 0,121
(4-62)
0.45 \
0.4 [ | Modtleel
0.35 H Modeéle2
E 03 H Modeéle3
x Modeéled
E_ 0.25
£ 02
& 0.15
0.1
0.05
0 T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Les différents cas

Figure 4-26: Résultats obtenus a travers les 36 valeurs de
RR;ji pour le cas d’¢tude 1
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Figure 4-27: Distribution statistique de RR;j, pour le cas
d’étude 1

4.4.4.2 Cas d’étude 2: exemple d’application pour un sol rocheux et Rjb=9
km

Les valeurs de PGV2?/PGA pour les quatre modeles de GMPE sont
disponibles dans le Tableau 17, avec les taux de réparations moyennes

correspondantes en utilisant le modele (Pineda-Porras 2009).

Tableau 17 Valeurs médianes des PGV?/PGA et leur RR correspondant pour un

sol rocheux.

Modele Modele#1 Modele#2 Modele#3 Modeéle#4
Valeur du PGV2/PGA (cm) 1,176 0,632 1,047 1,626
RR d’apres Pineda (2009) 0 0 0 0

Dans ce qui suit on va calculer les valeurs de RRM m = 1,..,4 décrites dans

la section 3.3.1

Méthode#1 :
PGVZ 1,176 + 0,632 + 1,047 + 1,626 _ 1o
PGA 4 - brecm
(4-63)
RRM = 0,00
(4-64)
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Méthode#2:
RR® =0
(4-65)
RR®) = 0,108
(4-66)
RR™® = 0,0706
(4-67)
0.45
0.4 H Modelel
M Modele2
0.35
m Modéle3
— 0-3
E Modele4
< 0.25
Q.
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0.1
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O T T T T T T 1
1 2 3 4 5 8 9
Les différents cas
Figure 4-28: Résultats obtenus a travers les 36 valeurs de
RR;ji pour le cas d’¢tude 2
0.7
0.6 Modeled
0.5 B Modele3
0.4 H Modele2
H Modeélel

Distribution des valeurs de RR

1 2 3

Valeurs de RR prédit

Figure 4-29: Distribution statistique de RR;j, pour le cas

d’étude 2
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4.4.4.3 Discussion des résultats

L’estimation des RR, a savoir RR™M m=1,..4 pour les deux cas d’étude 1 et

2 est récapitulée dans les tableaux Tableau 18-Tableau 19.

Tableau 18 Valeurs de RR™, AW m =1,.. .4 (cas sol meuble).

RRW RR® RR® RR@®
RR(™

0,162 0,081 0,135 0,121
A 0 0,041 0,0059 0,0035

Tableau 19 Valeurs de RR™, AM m =1,..,4 (cas sol rocheux).

RR(l) RR(Z) RR(3) RR(4)
RR(™

0,00 0,00 0,108 0,077
A 0 0 0,108 0,0012

Pour un sol meuble (Cas d’étude 1) :

RR® < RR®W < RR® < RRW
(4-68)

Pour un sol rocheux (Cas d’¢étude 2):

RRW = RR® < RR®W < RR®
(4-69)
Les équations (4-68) et (4-69) montrent clairement que le RR® se place dans
les deux cas d’études dans une position intermédiaire, alors que les autres
estimations, RR© ¢ =1,2,3 sont soit dans des positions extrémes ou médiane.
Ainsi pour le cas d’étude 1 RR™ se situe dans le Rang 2 alors que pour le cas
d’étude 2 il se situe dans le Rang 3. Ce résultat confirme que méme en prenant en
compte la variabilit¢ du modéle GMPE par rapport aux données au lieu de
considérer la variabilité du modéle GMPE on trouve que le RR® est globalement

situé au milieu- des RR..
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Nous avons ensuite proposé de mesurer le degré de confiance de ces quatre

valeurs par le biais de 'écart type (Equations (3-13), (3-14) et (3-15)).
Pour un sol meuble :

AD <« A@ <« AB)
(4-70)

Pour un sol rocheux:

INQPINPINE
(4-71)

En se servant de ces dernicres, les relations suivantes montrent que la
méthode#4 dispose de la plus petite valeur et valeur intermédiaire de I’écart type
4.4.4.4 Cas généralisé

Les données de la présente section sont identiques a celles de la section 4.2.6.4.

L’ensemble des résultats est répertorié dans la Figure 4-30. Parmi les quatre
méthodes proposées, on remarque clairement que la méthode#4 est celle qui se

rapproche de la moyenne, tandis que l'estimation la plus éloignée est bien la

méthode#1.
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Figure 4-30: Résumé de la comparaison de 125 cas entre différent RR pour chaque
modele (a): Méthode#1;(b) Méthode#2; (c) Méthode#3; (d) Méthode#4
Dans le but de révéler une surestimation ou sous-estimation pour chaque
méthode#i, une étude statistique du rang concernant les quatre estimations a été
prise en compte. Les résultats sont mentionnés dans la Figure 4-31. Ces
histogrammes correspondent pour chaque méthode, les proportions des cas quand
ils se placent aux rangs a savoir la plus petite estimation de RR (rangl), estimation

moyenne de RR (rang 2 et 3) ou la plus grande estimation de RR (rang 4).
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Figure 4-31: Distribution des rangs entre les 4 méthodes pour
I’ensemble de 125 cases. (a): Méthode#1;(b) Méthode#2; (c)
Méthode#3; (d) Méthode#4

Comme mentionné précédemment, les écarts types A m = 2,34 ont été
évalués pour un sol meuble et un sol rocheux (voir section 4.2.6.3). Pour le présent
cas ces valeurs sont calculées pour les 125 cas. Les valeurs de A,(Vr,n), m = 2,3,4 sont

calculées comme suit:

(4-72)

Avec AT qui représente lincertitude du jéme cas. L’indice ur est introduit pour

signifier que cette valeur est une moyenne quadratique.
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Figure 4-32: Comparaison de Ag.r;)E A pour les 125 cas entre différents RR
de chaque méthode :(a) Méthode#2;(b) Méthode#3; (c) Méthode#4

Le Tableau 20 montre que la valeur de A]@) est la plus petite, ce qui annonce

que lincertitude de RR ) pest pas importante.

Tableau 20 Valeurs de A,(J,n), m = 2,3,4.

AP A AP
0,0213 0,0072 0,0029

4.4.5 Conclusion

On se basant sur la nouvelle base de donnée Algerienne qui nous a permi
d’utiliser de nouveaux poids, il s’avere que la valeur de RR™ reste la plus stable car
elle se situe au milieu des autres valeurs de RR et présente aussi la plus faible
incertitude ce qui fortifie son homogénéité.
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4.5 Conclusion

La méthode GUARR décrite dans le Chapitre 3 a permis d’identifier des taux
de réparations suivant quatre méthodes notées méthode#i. Les méthodes#1 et #2
sont juste des moyennes des taux de réparations. La méthode#3 prend en compte
la variabilit¢ des modeles GMPE et du modéle de taux de réparations. Enfin la
méthode#4 considere en plus le degré de confiance qu'on a dans les différents
modeles GMPE utilisés mais aussi dans les valeurs médianes et médianes plus ou

moins ’écart type.

Le présent chapitre nous a permis d’appliquer la méthode GUARR pour deux
cas d’équation de prédiction du taux de réparation (Modeles de Pineda-Porras et
Piccinelli). Le mode¢le de Pineda-Porras se distingue par le fait qu’il utilise le

PGV?/PGA comme GMP. Or il n y a pas de modele de GMPE qui donne

directement le PGV?2/PGA et forcément le o (PGVz) n’est pas connu. Pour ce
PGA

faire, on a mis en place une méthode qui permet de résoudre ce probléme.

L’application de la méthode GUARR a montré que la méthode#4 qui donne
le RR®W Equation (3-12), est la plus stable car elle se situe au milieu des autres

valeurs de RR et présente I’écart-type de plus petit.

Ce résultat a été confirmé dans le cas ou la variabilité est celle qui caractérise
les modeles de GMPE mais aussi celle qui caractérise les modeles GMPE avec les

données sismiques.

Par conséquent, et a la lumiere de ce qui précede, on suggere d’utiliser le RR®
comme moyen d’estimation du RR. Le chapitre suivant sera consacré a
I'application de la méthode GUARR pour le cas d’un centre urbain (Groupement

de Tlemcen).
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Chapitre 5

Application pour la ville de Tlemcen

5.1 Introduction

La vulnérabilité sismique des conduites est mesurée par le taux de réparations
qui est estimé a travers des équations qui dépendent du GMP (PGA, PGV, ....). La
variabilité inhérente des GMPE, équations qui donnent le GMP en fonction des
inputs sismiques et du site, n’est pas prise en compte dans I'estimation du RR. De
plus les équations qui donnent le RR en fonction du GMP ne considéerent pas

Iincertitude. Ces deux problemes nous ont amenés a mettre en place dans
le Chapitre 3 (page 33) une méthode dénommée GUARR pour les résoudre.

L’application de cette méthode (Chapitre 4, page 45) nous a permis de conclure,

qu’a la limite des deux cas étudiés, il s’avere que la méthode#4 reste la plus stable.

Le présent chapitre sera consacré a la présentation des résultats pour le cas du
groupement de Tlemcen en considérant 'approche classique : celle qui considére
une seule équation GMPE et la méthode#4. Les calculs sont présentés en utilisant

le Systeme d’Information Géographique (SIG).

5.281G

5.2.1 Définitions des SIG :

Un systeme d’information géographique (S.I.G) n’est autre qu’un systeme
informatique qui permet a partir de plusieurs sources, de rassembler et organiser,
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de gérer, d’analyser et de combiner, d’élaborer et de présenter des informations
localisées géographiquement contribuant notamment a la gestion de espace. Il est
utilisé pour la gestion de bases de données pour la saisie, le stockage, extraction,
Iinterrogation, l'analyse et Iaffichage de données localisées. C’est aussi un
ensemble de données repérées dans 'espace, structuré de facon a pouvoir en

extraire commodément des syntheses utiles a la décision.

Un systeme d’information géographique est un ensemble d’équipements
informatiques, de logiciels et de méthodologies pour la saisie, la validation, le
stockage et exploitation de données, dont la majorité est spatialement référencée,
destinée a la simulation de comportement d’un phénomene naturel, a la gestion et

I’aide 2a la décision.

Figure 5-1: Equipements et méthodes nécessaires pour
Putilisation de SIG

En d’autres termes, un S.I.G est un environnement informatisé d’analyse d’une

information spatiale numérisée.

Un SIG complet permettra non seulement de dessiner puis tracer

automatiquement le plan, mais en outre :

- De disposer les objets dans un systeme de référence géographique, de

les convertir d’'un systeme a un autre.
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- De rapprocher entre deux cartes (deux plans) de sources différentes, de

faciliter leur superposition.

- De corriger certains contours de la moins fiable en reprenant les

coordonnées correspondantes de la plus fiable.

- D’extraire tous les objets géographiques situés a une distance donnée,

d’un carrefour, d’une route ou des rives d’un lac.

- D’extraire tous les objets situés dans un périmetre donné.

Carte 2

Superposition sous SIG

Figure 5-2: Fonctionnement du SIG, superposition des couches

La numérisation (digitalisation) permet de récupérer la géométrie des objets
disposés sur un plan ou une carte préexistante. Elle consiste a faire évoluer un
curseur suf un plan posé sur une table a digitaliser et préalablement calée en
coordonnées. La table est réceptive aux signaux électriques émis par le curseur. Elle
peut localiser ces sighaux sur le plan de la table avec une précision de I'ordre du

dixieme de millimétre.
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Figure 5-3: Numérisation des geométries sous SIG

5.2.2 Instruments de modélisation des dommages sismiques

Les logiciels SIG sont utilisés pour la production cartographique et la gestion
de données. Dans notre étude on utilisera dans un premier temps Maplnfo
Professional 7.5 pour le traitement, 'organisation et la présentation des données
géo-référencées puisqu’il permet la création des bases de données liées aux cartes et
d’autres part Arc-Gis et ENVI 4.7 pour leur richesse en maticre d’analyse
thématique. La présentation de ce travail sous ces outils informatiques sera diffusée

sous les étapes suivantes :
*Introduction de la carte urbaine.
*Introduction des données liées a cette carte.
*Introduction de I’évenement sismique.
*Analyse des données.

*Présentation des résultats.

5.2.3 Superposition des couches sous SIG
5.2.3.1 Limites communes

Parmi les 53 communes de la wilaya de TLEMCEN on a sélectionné 3
communes (TLEMCEN, CHETOUANE, MANSOURAH) vu leurs situations
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géographiques et le nombre important de la population résidant qui séleve a
240000 en 2008, ainsi que les données disponibles des types de sol et du réseau

souterrain (Figure 5-4).

Figure 5-4: Localisation des communes a étudier

5.2.3.2 Types de sol

Apres avoir cherché dans la littérature les études géotechniques de la région
nous avons trouvé le travail de (Bekkouche et al. 2003) qui ont fait des études sur la
région de TLEMCEN. Les auteurs ont dressé une esquisse géotechnique du
groupement (TLEMCEN, CHETOUANE, MANSOURAH), (Figure 5-5),
contenant 6 catégories de sols allant des formations marneuses jusqu’a la famille

rocheuse. (Roullé, Auclair et al. 2010) (Rey, Roullé et al. 2011) .
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ESQUISSE GEOTECHNIQUE DU GROUPEMENT LEGENDE :
TLEMCEN-MANSOURAH-CHETOUANE

Caracteristiques Géotechniques:

i 748969 bars
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Figure 5-5: Esquisse géotechnique des catégories de sol du groupement

Pour une meilleure application des lois d’atténuation, on a adapté la carte de la
Figure 5-5 contenant 6 catégories de sol en fonction des types de sols considérés

dans les GMPE avec I'aide des spécialistes en géotechnique (Figure 5-6)

sol rocheux

sol meuble

Figure 5-6: Carte géotechnique adaptée avec les lois d’atténuations
d’Akkar et al.
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5.2.3.3 Conduites de gaz:

Suite a notre demande d’informations aupres de la direction de la
SONELGAZ pour recevoir le tracé souterrain des conduites de gaz de la région,
on a eu les cartes a différentes échelles allant du 1/500 aux 1/2000 et différents
formats. A noter que les cartes fournies étaient dans des formats numériques et
d’autres sur support papier. Ainsi a 'aide des SIG nous avons pu rassembler toutes

ces informations dans une carte pour faciliter notre étude.

La Figure 5-7 montre clairement qu’une grande partie du réseau repose sur un

sol meuble.

Legende

——  Conduttes de gar

- S0l meuble
- Sol rochewx

Figure 5-7: Distribution du réseau de conduites avec les
conditions géotechniques

5.2.3.4 Failles:

LLa localisation des failles disponibles autour de la région sont détaillées dans la

section 5.3.
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5.2.3.5 Interprétation des résultats :

L’interprétation des résultats présentés sous forme de carte d’estimation du
risque contenant un code couleur permettent d’estimer les régions les plus
touchées jusqu’aux régions qui ne présentent aucun risque, en tenant compte des
magnitudes fluctuantes engendrées par un séisme ainsi que les autres variables

utilisées dans les GMPE telle que mentionnées dans la méthodologie.

5.3 Prédiction des séismes :

Les facteurs les plus importants qui influent sur les mouvements du sol d’apres

(Peng, Elghadamsi et al. 1989) sont :

5.3.1 La magnitude du séisme

C’est une mesure de I'énergie libérée au foyer d'un séisme. Plus le séisme libere
I’énergie, plus la magnitude est élevée. Il s'agit donc d'une échelle logarithmique
dite l'échelle de Richter, Les magnitudes utilisées de nos jours sont en fait des

magnitudes de moment (notées Mw).

5.3.2 La distance a partir de la source de libération d'énergie

On peut classer les séismes en fonction de la distance épicentrale : distance
entre le foyer d'un séisme et la station ou se trouve le sismometre. Quand on est
"pres" du séisme, la distance épicentrale est en km (d). Quand on est plus loin, elle

est en degrés (D).

 Séisme local = séisme dont la distance épicentrale est inférieure a 1 000 km

environ.

 Séisme régional = séisme dont la distance épicentrale est intermédiaire entre

celle des séismes locaux et des téléséismes.

* Téléséisme = Séisme dont la distance épicentrale D est supérieure a 30 °

environ (c'est-a-dire plus de 3000 km).
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En ce qui nous concerne, on s’intéressera uniquement aux séismes locaux et
spécialement ceux dont les distances épicentrales sont inférieures a 100 Km
puisque les GMPE utilisées ne prennent en considération que cette fourchette de

distance.

SITE
SOURCE

Figure 5-8: définition de la distance épicentrale Rjb

5.4 Sismicité de la région de TLEMCEN

5.4.1 Contexte national

I’Algérie est un pays a sismicité modérée. Les séismes destructeurs sont rares

mais leur probabilité d’occurrence n’est pas nulle.

La

Figure 5-9 reprend la sismicité de I’Algérie sur pratiquement sept si¢cles. Une
compilation plus récente donne cette sismicité sur une période de 12 ans
(Figure 5-10). Les deux figures montrent que la région de Tlemcen ne présente pas
une grande sismicité comparativement a d’autres régions du pays. Le séisme le plus
fort du siecle dernier a atteint la région de « Chlef » appelée aussi a 'époque «

Orléansville » d’une magnitude de 7.5.

Mediterranean Sea

Alger

Béjaia

Chlef-Ténss 275"
9 e

Oran

36°

35" s

34°

0° 1° 2° 3 4° 5 6
Sismicité de I’Algérie (1365-2009)

Figure 5-9: Sismicité de ’Algérie entre 1365 et 2009 (BELDJOUDI 2011)
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Figure 5-10: Séisme ressenti dans le Nord algérien du 25/10/2004
au 11/08/2016 (Source EMSC http://www.emsc-csem.org/ Site
consulté le 21/08/2016).

5.4.2 Classement RPA :

Selon le reglement parasismique Algérien (RPA), le territoire national est divisé
en cing (05) zones de sismicité croissante présenté dans la figure 5.8 et le tableau

5.1.

EIE 0§

;

Figure 5-11: Zonage de la sismicité en Algérie selon PRA
1999/VERSION 2003
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Tableau 21 Répartition des accélérations par zone selon PRA 99/VO03.

Zone
Groupe I lia b i
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

5.4.3 Séismes historiques : quelques cas
5.4.3.1 Séisme de Boumerdes

Le tremblement de terre qui a secoué le nord de TI'Algérie a été
particuliecrement violent. Selon le Réseau National de Strasbourg, la magnitude a
été de 0.7 sur I’échelle de Richter. La secousse principale s’est produite a 18 h 44
(TU), 19 h 44 (heure locale) et a été suivie immédiatement par de trés nombreuses
répliques. L’épicentre de ce séisme a été localisé en mer tres proche du littoral, a 60
km au nord-est d’Alger plus précisément a quatre kilometres de la cote, entre

Zemmouri et Boumerdes (Long. 3.53E - Lat. 36.81N).

5.4.3.2 Séisme d’Ain Temouchent

Le Mercredi 22 décembre 1999, a 18h 36 mn 55s, un séisme d'une magnitude
de 5.5 sur I'échelle de Richter a frappé la ville de Ain Temouchent et les villages
environnant de Sidi Ben Adda, Ain Tolba et Ain Laalem faisant 28 morts et 150
blessés dont 50 dans un état grave. Tout le reste de la Wilaya a aussi été touché
mais sans dégats importants. Ce séisme a été ressenti dans tout 1'Ouest algérien
(Oran, Tlemcen, Mascara..) jusqu'au Maroc (Oujda). L'épicentre de ce tremblement
de terre a été localisé a Ain Tolba. Pas de dégats enregistrés lors de ce séisme
concernant les conduites de gaz. Ces statistiques ont été déclaré par monsieur
HARCHAOUI divisionnaire de la société nationale de production de I’électricité et

du gaz (SONELGAZ) département « A T » ainsi que son collegue du personnel.

5.4.3.3 Séisme de Chlef

103



Application pour la ville de Tlemcen

Chlef anciennement « Orléansville » a 1'époque francaise puis « El-Asnam »
apres l'indépendance, est une commune de la wilaya de Chlef, située a 200 km au
sud-ouest d'Alger. La ville a connu deux tremblements de terre majeurs, Le premier
a eu lieu le 9 septembre 1954 qui a enregistré un bilan de 1 340 morts et 5 000
blessés d’'une magnitude de 7.5. Les informations relatives aux conduites enterrées
sont inconnues. Le second, 10 octobre 1980 d’une magnitude de 7.2 qui a détruit la
ville a 80 %. Un certain nombre de fuites-ruptures pour les tuyaux de gaz a été

révélé lors du bilan des dégradations des biens.

5.4.3.4 Sismicité de TLEMCEN

Au cours des derniers siecles, il n’y a pas eu de mouvements sismiques dans la
région de Tlemcen ni aux environs proches, par contre les séismes enregistrés a
proximités des wilayas avoisinantes ont été ressenti au centre de Tlemcen sans
avoir signalé de dommages matériels ou corporels, donc statistiquement parlant,
ceci n’exclut donc pas Poccurrence d’un mouvement sismique dans le futur proche

ou lointain.

5.5 Input

5.5.1 Localisations des failles a proximit¢ de TLEMCEN

Dans cette partie, nous allons présenter les caractéristiques de quatre failles
sismiques dans la région de Tlemcen. Il est tout a fait clair que ces localisations
n’éliminent pas la possible présence d’autres failles ni n’affirment pas que ces failles

sont toujours actives (Meghraoui 1988) (Maouche, Meghraoui et al. 2011).

I’ANAT (Agence nationale de 'aménagement du territoire) a dressé une carte
géologique simplifiée de TLEMCEN 2 une échelle de 1/50000 (Figure 5-12) ou un

certain nombre de failles ont été répertoriées.

D’un autre c6té, dans la zone sud de la région d’autres failles ont été

répertoriées (Figure 5-13). Le jeu de failles qui a été identifié est complexe.
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Les deux autres failles sont relativement éloignés sauf qu’il présente une

longueur importante. (Figure 5-14)(Belabbes et al 2009)

LEGENDE :
COUCHES GEOLOGIQUES

% ALLUVIONS

CALCAIRES

|l| CROUTES CALCAIRES

W DOLOMIES

$ EBOULIS ET DEPOT DE PENTE
GLACIS

# GRES DE BOUMEDIENE
GRES TORTONIEN

# MARNES

 MARNO CALCAIRES

| | TRAVERTINS

FAILLES
TN\ zone Tres HeTEROGENE

I 547 ExSTANT

AEROPORT

ROUTE NATIONALE

CHEMIN DE WILAYA
~4—4— CHEMIN DE FER
=== OUED, CHAABA

o ROCADE

~A—A_4 ZONE DE RUPTURE DE PENTE

7
m PERIMETRE DU GROUPEMENT 7
- /i

Figure 5-12: carte géologique du groupement (Chetouane,
Tlemcen, Mansourah, Beni Mester) ANAT

Figure 5-13: Paléogéographie des Monts de Tlemcen-Ghar
Roubane et de la bordure nord des Hautes Plaines
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Figure 5-14: Carte des principales failles actives dans la région
d'Oran.

5.5.2  Calcul des magnitudes maximales

Si on choisit une faille, Papplication de la méthodologie sous-entend la
nécessité de connaitre la magnitude maximale engendrée par cette faille. (Wells et
Coppersmith 1994) ont proposé la formule donnant la magnitude en fonction de la
longueur de la faille suivante :

Log(L) —a
v = Log (@)
b
(5-1)
L : estla longueur de la faille (Km).

M : est la magnitude du séisme.

a et b : sont les coefficients en relation avec le type de la faille (Profonde ou de

surface).

Tableau 22 Coefficients en relation avec le type de la faille.

Type de la rupture a B
Surface (<50 Km de profondeur) -3.22 0.69
Profonde (> 50 Km de profondeur) -2.44 0.59
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D’autres relations existent entre la longueur de la faille et la magnitude

(Beghoul, Chatelain et al. 2010) (Bezzeghoud, Dimitro et al. 1995):

M = 1.99 Log(L) — 5.84
(5-2)

M : est la magnitude du séisme.
L : est la longueur de la faille (cm).

La premicre faille sismique est située au milieu des trois communes sélectionnées

pour cette application d’une longueur de 10 km (Figure 5-15). Dans ce qui suit

cette faille sera nommeée Faille 1.

La deuxieme faille est localisée au plateau de TERNI a 5 km au sud des communes

proposées par (Benest 1985). La longueur de cette faille est de 'ordre de 21 km

(Figure 5-16) Dans ce qui suit cette faille sera nommée Faille 2.

Figure 5-15: Faille existante au centre'de TEEMCEN (Faille 1)
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Chetouane

A

Figure 5-16: Faille existante au Monts de Terni, TLEMCEN
(Faille 2)

L’utilisation des magnitudes maximales engendrées par les deux failles estimées
par les différentes relations d’estimation de la magnitude en fonction de la longueur

de la faille sont mentionnées dans le Tableau 23

Tableau 23 Estimation des magnitudes pour la simulation des cartes de risques
sismiques.

Failles (km) 10 21
Wells et al 1994 6.11 6.58
Bezzeghoud et al (1995) 6.10 6.74
M, optimal utilise 6 6.5
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5.6 Présentation des résultats

5.6.1 Estimation des RR d’aprés Pineda et al. considérant la GMPE
d’Akkar et al.

5.6.1.1 Estimation des taux de réparations pour une faille de 10 km

Les résultats de I’évaluation du risque sismique tenant compte de cette

longueur de la faille nous ont permis de tracer des cartes pour 3 magnitudes

différentes (6, 5.5 et 5).

LEGENDE

limite ¢

sol meuble

sol rocheux

[ ] 0162 Rep/km
- 0 Rep/km

——  Condutesceca:

e [2][l0S

Figure 5-17: Carte d’estimation des dégats avec Mw = 6 (Faille 1)
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LEGENDE

— (Mt COMMUNE
——  Condutes de gaz

w— Faille

- 0 Rep/km

LEGENDE

— Mite COMMUNE

—  Condutes de gaz

Faille

B o Rep/km

Figure 5-19: Carte d’estimation des dégats avec Mw = 5 (Faille 1)

Les figures (Figure 5-17, Figure 5-18 et Figure 5-19) montrent la distribution
géographique des taux de réparations; seulement deux valeurs de RR sont visibles

(0 et 0.162 Rep/km). Pour se référencier a la réalité nous avons fait une

110



Application pour la ville de Tlemcen

comparaison des résultats avec le séisme d’Ain Temouchent d’une magnitude de
5.5. Suite a ce séisme les services compétents de la wilaya de Ain Temouchent

n’ont pas relevé d’anomalies ce qui conforte les résultats obtenus via le modele

adopté dans la Figure 5-18.

5.6.1.2 Estimation des taux de réparations pour une faille de 21 km

L’effet de site est un parametre tres important a considérer pour I'estimation
des dommages sismiques. La faille 2 génére un mouvement sismique assez
important (Magnitude de 6.5) et probablement les effets de site seront importants.
La Figure 5-20 montre clairement que les conduites qui reposent sur un sol meuble
ont des taux de réparation de 0.162 alors que ceux qui reposent sur un sol rocheux

ont un taux de réparation de 0. Ce résultat ne peut étre observé pour le cas de

magnitudes plus faible c’est-a-dire 6.0 (Figure 5-21), 5.5 (Figure 5-22) et 5
(Figure 5-23).

LEGENDE

— RS COMITUNE

sol meuble

sol rocheux

[ 0.162 Rep/km
0 Rep/km
—

Cantutes de as
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Figure 5-20: Carte d’estimation des dégats avec M = 6.5 (Faille 2)
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Figure 5-21: Carte d’estimation des dégats avec M = 6 (Faille 2)
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Figure 5-22: Carte d’estimation des dégats avec M = 5.5 (Faille 2)
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Figure 5-23: Carte d’estimation des dégats avec M = 5 (Faille 2)

5.6.2 Estimation des RR moyen en utilisant le modé¢le 4 pour la plus
grande faille
Pour cette deuxi¢me partie du chapitre relative a Dapplication de la
méthodologie a I’échelle d’'une zone urbaine, on va essayer de faire une
comparaison entre les résultats obtenus par le biais des deux parameétres
(PGV?/PGA, PGV) les plus utilisés et les plus représentatifs dans approximation
des dommages associés aux conduites enterrées. Pour cela nous avons considéré le

cas des plus grandes magnitudes a travers la relation magnitude-longueur de la

faille.
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5.6.2.1 Estimation des taux de réparation considérant la GMPE spécifique
PGV?/PGA

RR (Rep/Km)

[ 0.05 0.075]
1 0.075 0.098]
1 0.099 0.151]

— Limite des communes

— Failles

Réseau de gaz

Kilométres

[—

Figure 5-24: Carte d’estimation de RR moyen utilisant la méthode#4 et
le PGV?/PGA pour la ville de TLEMCEN a travers un scénatio
sismique de M= 6.5 (Faille 2)
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RR (Rep/Km)

[0.02 0.04]

[0.04 0.05]

' - [0.05 0.06[
B 005 0
—— Municipal boundaries

— (Gas lines

Kilometres

Figure 5-25: Carte d’estimation de RR moyen utilisant la méthode 4 et le PGV
pour la ville de TLEMCEN a travers un scénario sismique de M= 6.5 (Faille 2)

L’estimation des taux de réparations pour les conduites souterraines en
utilisant la quatricme méthode d’estimation des RR nous a permis d’avoir une
meilleur présentation des dommages de conduites. Cette dite évaluation est plus
détaillée par rapport aux méthodes d’estimations précédentes. Les deux parametres
de prédictions des mouvements de sol employés pour Pestimation des RR ont
prouvé leurs efficacités néanmoins pour des scénarios sismiques a magnitudes

modérées.
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5.6.3 Estimation des risques en considérant la variabilité par
rapport aux données

RR (Rep/Km)

[0.07 0.075]
]0.075 0.099]

]0.099 0.14]
Municipal boundaries

(1
— (Jas hnes

Figure 5-26: Carte d’estimation des dégats avec M = 6.5 (Faille 2)par
les données Algérienne.
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Figure 5-27: Carte d’estimation des dégats avec M = 7 (Faille 3).

RR (Rep/Km)
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Figure 5-28:Catte d’estimation des dégats avec M = 7.5 (Faille 4).
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5.7 Conclusion

Le choix effectué pour 'application de la méthodologie prise en considération
dans ce chapitre est un évenement artificiel issu des caractéristiques géotechniques
de la région et des failles existantes. L’utilisation des deux failles existantes a la
ronde de la région considérée sont des données primordiales pour P'application de
la méthodologie développée dans les chapitres précédents, approche spatiale des
SIG dans la gestion des risques notamment sismiques nous a permis d’améliorer la
description des dommages sismiques et de présenter les résultats de ce chapitre

sous forme de cartes qui peuvent étre curatif.

Les conduites sont plus vulnérables dans des sols meubles que dans sols
denses, ce qui pousse a tenir compte des effets de site dans de telles études, aussi

leur endommagement est tres lié faces aux plus petites distances (Ryp).

L’estimation des taux de réparations pour les conduites souterraines en
utilisant la quatrieme méthode d’estimation des RR n’est peut-étre pas la meilleure
méthode d’estimations des dommages associées aux conduites, mais elle donne de

tres bons résultats a comparer avec les autres méthodes classiques surtout avec un

meilleur choix des GMPE.

Les conduites résistent faces aux magnitudes inférieures puisque les
caractéristiques techniques des matériaux utilisés leur fournissent déja une
résistance optimale pour leur pression interne. C’est la raison pour laquelle les
conduites ne présentent pas de dommages suite a des séismes de petites

magnitudes.

Bien que les scénarios sismiques présentés précédemment ne révele pas des
scénarios extrémistes (défavorables), mais nous avons pu estimer les dommages
sismiques dans le cas d’un tremblement de terre a travers différentes méthodes
d’estimations des dommages pour les conduites enterrées et parametres de
prédiction de mouvement de sol. L’application de la méthodologie évoquée peut
sans doute étre plus représentative dans le cas d’étude d’une région plus étendu

avec des failles plus importantes a proximité de la zone considérée.
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Enfin les études des estimations du risque sismique que ce soit pour les
batiments ou pour les installations souterraines sont généralement établies au profit

de la préservation des vies humaines.
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Conclusion

L’estimation du risque sismique pour chaque type de structures est nécessaire
pour éviter les causalités. Pendant presque un demi-siccle, le risque sismique a été
évalué seulement pour les structures ponctuelles telles que les batiments et les
ouvrages d’art et quelques investigations de ce risque ont été réalisés pour les
structures continues qui englobent les conduites de vie (alimentation en eau
potable et assainissement) et les réseaux de distribution de gaz. L'estimation globale
du risque sismique de conduites enterrées en raison de la défaillance totale ou

partielle du réseau est trés importante.

Dans le cas des conduites enterrées la vulnérabilité sismique des conduites est
mesurée a travers le Repair Rate (noté RR) qui signifie le taux de réparations par
unité de mesure (surfacique ou linéaire) des conduites. Dans la plupart des cas, ce

RR est estimé par unité de longueur (kilométre, mile ou pied).

Ce parametre est considéré comme le moyen le plus simple (et surtout le plus
pratique) pour décrire la fragilité sismique ou vulnérabilité. Son estimation passe
par des équations de prédictions qui dépendent en général d’un ou de plusieurs
parametres de mouvement de sol (GMP). Ces équations ne prennent pas en
compte lincertitude associée. De plus les GMP sont obtenus par les GMPE qui
sont entachées d’une incertitude et donc la valeur du GMP qui en découle n’est pas
forcément la médiane. La considération de la variabilit¢ de la GMPE a la fois
épistémique et aléatoire a recu un intérét particulier de la part des chercheurs.
Paradoxalement cette variabilité n’a été prise en compte dans l'évaluation des taux
de réparations pour les conduites enterrées. Ainsi, il semble que I’évaluation du
dommage sismique liée aux conduites dépend seulement de la valeur moyenne des
¢quations de prédiction de mouvement du sol sans pour autant prendre en compte

la variabilité inhérente des GMPE.

120



Reéférences

Cette these nous a permis de développer une méthodologie qui tient compte
de la variabilité inhérente des GMPE et de la variation du taux de réparations lors
de P’évaluation des dommages liés aux conduites souterraines. Cette méthodologie
dénommée GUARR (Global Uncertainty Analysis of Repair Rate) a pour objectif
de définir un nouveau parametre de la moyenne pondérée des taux de réparations
au lieu d’utiliser un taux de réparations unique obtenu a partir d’une seule
estimation de RR issue d’une seule GMPE et qui ne tient pas compte des

incertitudes.

La méthode GUARR a fait 'objet d’une étude paramétrique et ce pour deux
cas d’équation de prédiction du taux de réparations (Mode¢les de Pineda-Porras et
Piccinelli). Le modé¢le de Pineda-Porras se distingue par le fait qu’il utilise le

PGV?/PGA comme GMP. Or il n y a pas de modeles de GMPE qui donnent

directement le PGV2/PGA et forcément le o (Pm,z) n’est pas connu. Pour ce
PGA

faire on a mis en place une méthode qui permet de résoudre ce probleme.

L’application de la méthode GUARR a montré que la méthode#4 qui donne

le RR® Equation (3-12), est la plus stable car elle se situe au milieu des autres

valeurs de RR et présente I’écart-type le plus petit.

Par conséquent, et a la lumiere de ce qui précede, on suggere d’utiliser le RR@W
comme moyen d’estimation du RR. La mise en pratique de la méthode#4 pour le
cas d’'un centre urbain (Groupement de Tlemcen) a permis en mettre en évidence
une meilleure répartition des taux de réparations et ce contrairement aux approches

classiques.

Rapport- gratuit.com @
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Perspectives

Ce travail a permis pour la premicre fois de prendre en compte lincertitude
dans Pestimation du RR. Plusieurs améliorations peuvent étre envisagées. On
commencera par la nécessité d’incorporer le type de conduites, mais pour cela il
faut que les équations qui donnent le RR le prévoient. On pourra par ailleurs
penser a établir une base de données qui servira a identifier le RR directement a
partir des données sismiques et de site en utilisant les réseaux de neurones a 'image

des approches qui ont été utilisées pour la détermination des GMPE.
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