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Résumé

L'évaluation rapide et rigoureuse des dommages qudr un ouvrage aprés un tremblement de terrenest
tache trés importante, surtout que I'utilisatiors deaisons immédiatement aprés séisme est undaifriEquent
chez les habitants. En se basant sur I'expérieoad (Algérie) faisant suite a différents trembéernde terre
successifs, on constate que le nombre d'expertslifBa a effectuer une évaluation de I'état d'wvimge) est
trés insuffisant. Cette situation oblige souvestpeuvoirs publics a faire appel & un personnejlariapas toute
la maitrise de ce processus d’évaluation. A catteéit dans un souci de rigueur et d'efficacité, ifgtiatives se
multiplient en Algérie visant la réalisation d’dstisophistiqués et rapides, d’évaluation de I'é@d¢ ouvrages
aprés séisme.

Dans cette optique, le travail de recherche affecconsiste en [I'élaboration d'un systéme expert
multifonctionnel EDPS (Evaluation de Dommages Post-Sismique). Un ouiggant permettant I'évaluation, le
traitement et I'archivage du stock de données cidlis aprés tremblement de terre.

On peut noter que cet oUBDPS peut étre exploité par deux types d'utilisation :

- L'utilisateur ordinaire (le propriétaire ou I'exggrpour I'inspection visuelle des dommages (suivan

deux démarches distinctes).

- L'utilisateur administrateur, pour I'actualisatiale la base de connaissances et/ou pour I'ajoutiou |

suppression d'utilisateur de type expert.

L'outil EDPS est essentiellement organisé en quatre modulgsrfdce, aide, explication et acquisition de
connaissances.

La connaissance, élément prépondérant dasysteme a base de connaissances, se partage £etfait
regles.

Parmi ces derniéres, on distingue celles ditedédences, et d’'autres heuristiques données souset de
modeles mathématiques et de conditions, respeativem

Parmi les modéles mathématiques nécessairesalbasé de régle, trois sont développés et y strotints.
lls permettent d’estimer le niveau de dommage (lataglobal) c.-a-d. d’estimer I'importance des alég
occasionnés a l'ensemble des composants strugtumels-structurels et de toute la structure. Lors de
I'élaboration de ces modeéles, un traitement sigtist est appliqué sur une banque de données acdeise
l'enquéte effectuée aprés le séisme de Boumerdez0@8. L'analyse est menée suivant les principesade
théorie des plans d’expériences.

Concernant la base de fait, sa mise en placeeffégtuée selon les informations donnée ci-apres :

- Celles issues des rapports d’enquétes et desearscientifiques sur I'évaluation des dommages- post

sismiques,

- Celles acquises par le biais de retour d'expérienmae questionnaires d’expert/d’ingénieurs,

Enfin, la validation de I'outil et de ses perforran est effectuée a travers un test d'évaluatialisééavec

EDPS et mené via l'interface expert et propriétaire.

Mots clés : Gestion de crise, Evaluation de dommages, bati ridgé Post-sismique, méthode des plans

d’expérience, Systeme Expert.



Abstract

The rapid and rigorous assessment of damage touetse after an earthquake is a very importark, tas
especially that the use of houses immediately afiethquake is a fact very common among resid8atsed on
the local experience (Algeria) following successeagthquakes, the number of experts (who are aldarty out
an assessment of the condition of a structuregiig adequate. This situation often forces thdipw@uthorities
to call on staff who are not fully familiar withithevaluation process. To this end, and for the sdkigor and
efficiency, initiatives are multiplying in Algerimiming at the realization of sophisticated and femils,
assessment of the state of constructions aftencpaake.

In this context, the research work carried out ie®of the development of a multifunctional exp@rstem
EDPS (Evaluation de Dommages Post-Sismique). A powedal for evaluating, processing and archiving the
stock of data collected after the earthquake.

It can be noted that tHEDPStool can be exploited by two types of use:

- The ordinary user (owner or expert), for visualpistion of damage (following two separate
approaches).

- The administrator user, for updating the knowleblgse and / or for adding or removing an expert.user

The EDPS tool is essentially organized in four modules:etface, help, explanation and knowledge
acquisition.

Knowledge, a preponderant element in the knowldaged system, is divided into facts and rules.

Among the latter, we distinguish those called iefees, and other heuristics given in the form of
mathematical models and conditions, respectively.

Of the mathematical models needed in the rule béhsee are developed and introduced. They allow to
estimate the level of damage (local and global)toeestimate the damage level to all structurah-structural
and structural components. During the developméhese models, a statistical treatment is appied data
bank acquired from the survey carried out afterBoemerdes earthquake in 2003. The analysis isumted
according to the principles of the theory of expemtal design.

Regarding the fact base, its implementation wasezhout according to the information given below:

- Those from survey reports and scientific articlegtee evaluation of post-seismic damage,
- Those acquired through experience feedback, egpedtionnaires / engineers,
Finally, the validation of the tool and its perfante is carried out through an evaluation testiezhmmut

with EDPS and conducted via the expert and proprietary fiaer

Key-words: Crisis management, Assessment damage, Algeria buildst-earthquake, Experimental of

design, Expert system.
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l.1. Introduction

L'impact croissant des catastrophes naturelles lear zones habitées engendre de
nombreuses pertes humaines et matérielles, ce efjuemevidence l'urgence représentée par
la gestion des risgues et la gestion de crises dans les régions vulnérables. Parmi toutes ces
catastrophes, les tremblements de terre ont é&stetront, probablement pour longtemps, les
phénomenes naturels les plus dangereux, du fdiutecaractere imprévisible et leur effet
particulierement destructeur. Selon (Coburn & Spep@02 ; Bendimerad 2002), durant le
dernier siecle, ces phénoménes ont affecté pl@)gmys et ont causé la mort de plus de 1,6

millions de personnes.

L’Algérie n’échappe pas a cette situation, la m&odu vieux bati algérien est érigé en
totale ignorance des risques sismiques (Boukrilet2@13). La grande partie du parc
immobilier a été construite avant I'apparition demier Reglement Parasismique Algérien en
1981 (RPA 81). Les pertes occasionnées, tant sbilam humain que matériel, prouvent que
cette thématique releve d’'une importance capitale.

Pour se protéger des tremblements de terre, I'Adgéfest dotée d'un protocole
préparatoire pour la gestion de crise sismiqueui&glest obtenu par un cheminement de
plusieurs taches complémentaires suivant un orogegue. D’'une maniére générale, ce
protocole peut étre représenté par trois phasesliséinctes : «pré-crise», «pendant la crise»
et «post-crise». Ces derniéres années, en pagti@prés le séisme de Boumerdes en 2003,
les dirigeants politiques de notre pays et lesaesgbles des organismes de gestion de crise
«CGS» ont pris conscience de la vulnérabilité dedres urbains situés en zone sismique.
Ainsi, un vaste programme d'action axé sur I'inééign de la prévention des risques majeurs
en tant que parametre essentiel dans différentsgramomes de développement,
d'aménagement du territoire et d'urbanisme estosimpParmi les travaux réalisés on

retrouve, entre autres, ceux qui s’inscrivent dans

- La phase pré-crise : les recherches effectuéeqtdoedte phase, se concentrent en
grande partie sur: I'évaluation de la vulnéraéildu batis existants (Hamizi et
al. 2008; Hamizi et al. 2010 ; Boukais et al. 20Kahil et al. 2017; Nekmouche et
al. 2017), la réalisation des différents scénagosivant apparaitre apres séisme
(Boukri et al. 2018), les nouvelles mesures a peermbur assurer un meilleur
aménagement du territoire et la prise en chargésdue par les assurances.

- La phase post-crise : les études effectuées duratie phase se focalise sur

I'amélioration du niveau de protection des nouwsetienstructions. A cet effet, en plus

Développement d'un systéme expert pour I'évaluaties structures endommageées par des séismes



Chapitre | Introduction Générale

de la prise en compte des progrés scientifiquastualisation des différents codes de
construction et réglements parasismiques est affecaussi suivant les conclusions
tirées du retour d’expérience. Exemple, I'éditiandaing (05) versions successives du

RPA, révisées et enrichies apres chaque événeisengse (entre 1981 et 2003).

Sachant que, I'apparition des dommages est uimtaiitable apres de tels événements, en
plus des deux actions préventives évoquées ci-gdphiases pré et post crise), il est donc
important de procéder a une amélioration de laigeste la situation «pendant la crise».
Parmi les taches figurant dans cette phase, paarsdis raisons, celle de I'évaluation des
dommages joue un role tres important (Akkouche |et2@19). Elle permet d’'une part,
d’accélérer le secours des personnes qui peuveateshiétre apres le choc principal et d’'une
autre part, de les aider aussi a reprendre unaorimale le plus tot possible. A cet effet, la
communauté scientifique et la société civile s’adeat pour souligner le caractére primordial

de I'évaluation des dommages occasionnés aux batis.

Suivant cette optique, plusieurs travaux de redteeant été réalisés et acceptés comme
une tache hautement prioritaire par la communauaténsfiqgue du génie parasismique
(Akkouche et al. 2019). Parmi les divers objecfif®s initialement, I'amélioration et la

simplification des procédures d’inspections viseektaient les plus répondues, telles que :

- Le développement d’échelles de classification etcdegorisation des dommages
successifs aux séismes (Coburn 1989; Grunthal #088; Okada et al. 2009);

- La mise en ceuvre de procédures d’évaluation de @gmmarpost-sismique (ATC20 ;
Saito et al. 2004; Chiroiu et al. 2005; Bagio et24l07; Agnastopoulos et al. 2008;
Perrone 2015), ou a I'amélioration de procédugga dxistantes (Rathje et al. 2005;
Saito et al. 2005; Yamazaki & Matsuoka 2007; Rathj@ddams 2008; Adams &
Eguchi 2008; Meselem et al. 2011; Elenas et al32&hao et al. 2014; Usta et al.
2018; Allali et al. 2018).

L’enquéte post-sismique, en Algérie, est menéeuparapproche simplifiee, basée sur le
formulaire d’évaluation (développé par le CTC e€CIBS) (Boukri et al. 2014). Ce formulaire
est le résultat de I'expérience de terrain, afipéés plusieurs tremblements de terre passeés.
De plus, de la simplicité et la commodité de cetpproche, elle présente I'avantage de
standardiser la description des dommages et peatétablir des évaluations avec un langage
commun. Néanmoins, de nombreuses difficultés elitopeuvent surgir pendant I'exécution

de cette tache, engendrant en conséquence desficdtions subjectives. Parmi ces
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impreécisions qui peuvent apparaitre, on cite d’'pas, celles qui sont liées a I'estimation du
dommage global dépendant essentiellement de I'égpest du jugement de I'expert (Baggio
et al. 2007), et d'autre part, celles qui sontedation directe avec le fait qu’aucune valeur
seuil n'est définie rigoureusement entre deux caigg de dommages successives (Sinha et
al. 2012; Noura et al. 2017).

Par ailleurs, la réussite du diagnostic (évaluatjaalitative) n'est pas fondamentalement
liée aux normes usuelles d’appréciation de dommagess elle est en étroite relation avec
'exactitude du jugement de I'expert (Carrefio et 2010). Par conséquent, une réponse
incorrecte de I'expert, en consignant son apprnéciat peut étre une source d’incertitude
accrue vis-a-vis de la sécurité des occupants ddtimeture déja endommagée (Davidovici
2003). A cet effet, le passage d’une évaluationligtize & une évaluation quantitative
devient un impératif. Ces évaluations qui s'appusur le développement de modeles de
prédiction mathématique sont de plus en plus pegmsdans la littérature (Olson & Dash-wu
2010). De tels modeles se fondent sur des base®mgees bien spécifiques (le mode de
construction, la zone d’'implantation, le sol d’assil’environnement du bati ...etc.) qui en
réduisent leurs applicabilités. Autrement dit, ilisation de ces modeles dans le contexte du
bati Algérien induit des erreurs systématiques. Degtte perspective, un nouvel outil basé
sur des modeles de prédiction des dommages condgpbau mode de construction Algérien

est proposé dans ce travail de thése.

Ces modéles mathématiques, permettant la quatibiicdu niveau de dommage global de
la structure, développés dans ce travail de rebberonstituent la premiere partie de I'étude.
Quant a, la deuxieme partie, elle se concentréastonception et la mise-en-ceuvre d’un outil
informatique (nomméEDPS: Evaluation de Dommage Post-SismiquEPPS se base
essentiellement sur les trois modeles développiéglément et un ensemble de connaissances
relatives au domaine. Enfin, apres la présentatea différentes interfaces (expert et
propriétaire), ce travail se termine par une étadmparative entre les résultats obtenus
quantitativement par I'outiEDPS et ceux estimés qualitativement par l'inspectdighé

d’évaluation).
l.2. Problématique

Lorsqu'un séisme frape une région et que des doesnsgnt causés aux batiments, les
autorités en charge de la gestion post-catastrdpivent pouvoir proposer aussi rapidement
que possible une vue globale de la situation dégragduclair et al. 2014, 2015). Afin

d’entreprendre les actions répondantes aux besoimediats, avant toutes initiatives, il est
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important de procéder a une inspection de dommagdpes.tache inévitable pour la bonne
gestion de la situation post-catastrophe, puistpu’adprésente I'unique moyen permettant
I'identification des batiments sdrs et ceux quiasont pas. Selon (Goretti & Pasquale 2004;
Hisada et al. 2004), I'enquéte sur le terrain demboption la plus commune et la plus fiable.
Le principe d'évaluation de cette approche (évalnan situ) nécessite de passer par deux
étapes; la premiére consiste a mener une enquéézteelle de I'élément structural; la
seconde, pour prendre une décision sur I'état gémkr la construction sur la base des

conclusions de la premiéere.

En Algérie, I'enquéte post-sismique est menée par approche simplifiée, basée sur le
formulaire d’évaluation. Ce dernier est le résullat I'expérience de terrain, affiné apres
plusieurs tremblements de terre passés. En effed, de ces inspections visuelles, ce
formulaire a permis I'établissement d’un langagemown et standard pour la description des
dommages. Cependant, I'expérience acquise desrdfifée tremblements de terre (en
particulier le séisme de Zemmouri a Boumerdes @38 confirmé que plusieurs problemes
peuvent surgir durant cette phase d'évaluation @mndages. Parmi ceux-la, on distingue
d'une part ceux liésa la subjectivité de quelquésultats due a des inspections non
conformes menées par des professionnels non exggrtsonséquence, les surestimations
injustifiées de I'expert peuvent engendrer des @athons massives, alors qu'une évaluation
moins attentive (sous-estimation) peut exposerréssdents a des risques avec un degré
incertain de dommage®’autre part, ceux lies aux délais de cette ménspaation, qui
peuvent causer des désarrois aux occupants nécesaitéintégration de leurs domiciles peu

de temps apreés le passage de I'onde principale.

Pour essayer de remédier a ces imperfectionsdg.faire face efficacement au désastre
d’'un tremblement de terre et réduire sa gravitésipurs travaux de recherche ont été lancés
au niveau du Laboratoire de Modélisation des Maigriet des Structures de Génie Civil
(Hamizi et al. 2008, 2010; Kezmane et al. 2014; k& et al. 2013; Kahil et al. 2017;
Nekmouche et al. 2018; Akkouche et al. 2019) pagdipe de recherche «pathologie,

vulnérabilité et réhabilitation des structuresx»tt€ehése de Doctorat en fait partie.
1.3. Obijectifs de la these

Cette these se situe dans le cadre de la gest®rsitl@tions critiques causées par les

séismes.
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L’objectif principal de ce travail de recherche ek développer un outil interactif
permettant la prise de décision aux inspecteursréxgd non-experts (ingénieurs de bureaux
d’études et architectes) lors de l'inspection denchages, aussi de faire participer les
personnes hors du domaine (les assureurs, lesigieoms ... etc.) dans la phase de gestion

de crise. Les étapes suivantes ont été définiesgitaindre ces objectifs:

- Formulation d’'une base de connaissances, relatived@maine d’inspection de
dommages.

- Développement de modeles mathématiques, permeattastimer la catégorie de
dommage global d’'une maniere quantitative et engreen considération le niveau
de dommage des éléments structuraux et non-stauwctur

- Développer un systeme qui integre tous les dévelmgpts antérieurs dans un

environnement automatisé convivial, pouvant étfie@g l'aide d'études de cas.
l.4. Méthodologie d’approche
Notre travail est scindé en deux parties tresrdists :

Dans un premier temps, I'étude consiste a dévetoppanodéle qui permettra de créer
une relation logique entre la catégorie de domnygigbal de la structure et celle de ses
différents composants structural et non-structurbh démarche proposée repose
essentiellement sur un traitement statistique gféesur une base de données post-sismique,
constituée de 8 390 formulaires d'évaluation. @#etment est basé sur la théorie des plans
d’expériences (Montgomery 1997). Ainsi, en se gférau prototype d’inspection utilisé par

les autorités algériennes, une modélisation estumdans le but de faire ressortir :

- La grandeur qui reflete I'état d’ensemble des élimegsistants notée-Ren fonction de
I'état de I'élément : « porteurds, contreventement 2, plancher-toiture-terrasse:=gx et
toiture inclinée B »,

- La grandeur qui indique I'état de I'ensemble desnénts secondaires=fk en fonction
des niveaux de dégats associés a I'élément « Es€alis Remplissage Extérieurelx,
Eléments Intérieurs & et Eléments Extérieursgd».

- La grandeur qui caractérise I'état de la structlaes son ensembleg®n fonction des

dommages locaux recensés grBt Denr ».

Dans un second temps, I'étude est consacrée alogpeenent d’'un systeme expert a base
de connaissances nomniEDPS La réalisation de cet outil s’articule, d’abordr sla

confection d’'une base de connaissances relativeemaine d’évaluation de dommages, puis
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sur la sélection de certains outils de programmat{©es connaissances introduites dans
I'outil sont recueillies auprés de différentes s@s;, La $®source primaire étant créée sur la
base d'entretiens avec des experts professionaé8®source provient de bases de données
spécialisées, de livres, d'articles et de quelgites web électroniques. Enfin, pour améliorer
la prise de décision, des régles d’inférence etistigue ont été introduites dans la base de

régles (base de connaissances) sous forme deioosdt de modeles mathématiques.
1.5. Plan de la these

Outre que les objectifs définis ci-dessus, la stmecde la présente thése est organisée

comme suit:
Le chapitre 1 est consacré a la présente intramtugénérale.

Le chapitre 2 est scindé en deux parties, dangdmipre, une bréve introduction aux
séismes et les différents phénoménes pouvant élgendrés est présentée, puis une
description de certains dommages pouvant appaigitres de tels événements est exposée.
Dans la deuxieme partie, les différentes procéddidasluation de dommages post-sismiques
sont passées en revue, illustrant les avantades khites de chacune de ces méthodes.

Le chapitre 3 est partagé en deux parties, dapselaiére, une présentation détaillée des
aspects théoriques de la méthode des plans d’'expgés est exposée. En se référant aux
principes de cette théorie, dans la seconde pawigs avons procédé au développement de
trois modéles mathématiques permettant de quantiie niveaux de dommages des
grandeurs représentant I'état de 'ensemble dese#lts structuraux, non-structuraux et I'état

de la structure.

Le chapitre 4 est sectionné en deux parties, danmdmiére, la théorie des systemes
experts et de leurs antécédents est exposée aéh Détas la deuxieme, une description de
I'outil EDPS (Evaluation des Dommages Post-Sismiques) et basade connaissances a été
réalisée.

Le chapitre 5 se concentre sur la derniere étapgrajet, a savoir la mise en ceuvre et la
vérification de l'outil. Il présente la méthodolegde développement d’'un prototype de

systeme en tant qu’outil d’aide a la décision daawaluation des dommages.

Dans le chapitre 6, une mise en application deil’ ®DPS est effectuée avec les deux cas

d’utilisation. Une évaluation avec l'interface Prigaire est montrée dans un premier temps,

Développement d'un systéme expert pour I'évaluaties structures endommageées par des séismes



Chapitre | Introduction Générale

dans un second temps, une inspection avec limerixpert est exposée puis comparée a

celle effectuée avec la fiche d’expertise.

Les différentes conclusions obtenues dans ce présavail de recherche, ainsi que

certaines perspectives pour des travaux futursdsmmeées a la fin de ce manuscrit.
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Chapitre 1l Etat de I'art sur I'évaluati des dommages post-sismiques

I1.1. Introduction

Ce chapitre est subdivisé en deux parties prinefpdlne rétrospective sur les séismes
et leurs effets. Présentation des différentes ndéhal'inspection des dommages post-
sismiques, avec un exposé détaillé des deux methadigptées dans le cas d’évaluation
des dommages post-sismiques en Algérien. Et, téseptation exhaustive des différents

travaux effectués dans la méme thématique.

Partie A : Quelques notions sur les séismes.

I1.2. Les séismes
Le séisme résulte d'une libération soudaine d'émeargi s'accumule dans la crodte
terrestre. Les séismes se manifestent sous forméurdsions (ondes sismiques), pouvant

parcourir des distances allant jusqu’a plusieunsaiees de meétres (figure 11.1).

INTENSITE

i, -___;-’.'F"—b'_'it a

“Graphies / M'EDI'.‘I-D'PFR

Foyer | MAGNITUDE
(hypotentre)

Figure Il.1. Caractéristiques d’'un séisme.

I1.3. Historique de la sismicité Algérienne

Selon (Abbacha 2015), les premiers événementsrigjsés répertoriés en Algérie
datent des années 800, mais le catalogue commeaeeeair plus fourni a partir du Xl
et XIVeme siecles. Dans une période lointaine, nmus/ons citer les événements: d'Alger
de 1365, 1716, d’Oran de 1790, de Jijel de 1856b&sha 2015). Dans une période
récente, nous pouvons citer les séismes : d’El #sda 10/10/1980 (Ouyed et al. 1981),
de Constantine du 27/10/1985 (Bounif et al. 1988, Tipaza ou Mont Chenoua du
29/10/1989 (Meghraoui 1991), de Mascara du 17/@1®enouar et al. 1996), d’Alger
du 04/09/1996 (Yelles et al. 2001), de Ain Temoumtttrl 22/12/1999 (Yelles et al. 2004),
de Beni-Ouartilane du 10/11/2000 (Yelles et al. Y06t de Boumerdes du 21/05/2003

(Belazougui 2008).
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[1.3.1. Les séismes ayant marqué la sismicité deAlgérie

Selon les travaux de Beldjoudi (2011), parmi toas séismes, seul deux d’entre eux
(d’El Asnam et de Boumerdes) ont été reconnusgsaalitorités algériennes, comme étant

des séismes majeurs.
11.3.1.1. Séisme d’El Asnam du 10 Octobre 1980

Ce séisme superficiel (36.16 N°, 1.39° E, profomdeulO km) reste le plus violent
(Ms=7.3) survenu a I'Atlas Tellien occidental (Belddi 2011). Ce séisme a laissé des
traces de surface visibles sur 40 km le long diailke, avec un rejet vertical maximum
observé de 6 metres (Ouyed et al. 1981). Ausaigie ressenti sur un rayon de 350 Km et

son intensité a été estimée a IX sur I'échelle MSK.

- Conségquences du séisme d’El Asnam

Le bilan de cette catastrophe fut terrible, destaabns, des locaux (administratifs et
commerciaux) et des immeubles ont été effondrésndliers de pertes en vies humaines
(2 633 morts) et des milliers de sans-abri. D’apbesyed et al. (1981), ElI-Asnam s’est
retrouvé déconnecté du reste du pays : liaisoephéhiques, électricité et gaz coupés, et

la ligne ferroviaire entre Alger - EI-Asnam étaitrh d’'usage.
11.3.1.2. Séisme de Boumerdes du 21 Mai 2003

Ce séisme a secoué la région de Boumerdes le 22008 a 19h 44mn (heure locale).
De magnitude 6.8, il est le séisme le plus violgut s’est produit au nord de I'Algérie
apres le séisme d’El Asnam de 1980 (Davidovici 2@¥azougui 2008). Il a été ressenti

sur un rayon de 250 km.

- Conséguences du séisme de Boumerdes

Les conséquences de ce catastrophe furent cataisinepdes milliers de pertes en vies
humaines (plus de 2000 morts, sans compter lessavttimes ; 270 000 sans-abris) et des
pertes matérielles considérables (de plusieursimdigade milliers). Selon I'étude de
Belazoughi (2008), parmi les 97 044 constructiovalu®s, 94,5% d’entre-elles (soit 91
735 constructions) étaient des batiments résidentaissi il a été consigné que parmi

toutes ces constructions:

- 53 496 sont classés dans les niveaux 1 et 2dgpwlerte), c'est-a-dire parmi les
batiments n'ayant subi pratiqguement aucun dommaggyant subi des dommages légers

nécessitant une réparation simple. Le pourcentagette classe représente 55.12%.
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- 32 904 sont classés dans les niveaux intermédid@ret 4 (couleur orange), ce qui
signifie que ces batiments nécessitent une expeptiss approfondie, pour la réparation et

le renforcement futurs. Le pourcentage de cetteselaeprésente 33,91%.

- 10 644 sont classés au niveau 5 (couleur rowgefui signifie que ces constructions
ont été partiellement ou totalement effondrées étessitent une démolition et une

reconstruction ultérieure selon le code sismiquetteclasse représente 10,97%.

I1.4. Les effets des séismes

Aprés passage d'une onde sismique, différents dagyasngeuvent étre causés a une
méme construction. Généralement, ces dégats stmtlataux (a I'échelle d’'un ou de
plusieurs éléments) ou globaux (instabilité de dastruction), respectivement, lorsque

I'effet du séisme est direct ou indirect sur lastomction.

11.4.1. Effets indirects

Aprés séisme, plusieurs types de phénomenes rmapealent étre déclenchés (Dif et

al. 2011). Parmi ces derniers, les plus fréquenit:s

a- Lestassements
Des sables secs soumis a des vibrations peuubnt des tassements importants.

Différentiels ou non, ils peuvent étre suffisantaiprendre une construction inutilisable

(figure 11.2). Ces tassements peuvent atteindrégges dizaines de cm.

Figure 11.2. Effet du tassement de terrain sutdhitité des construction¥{ncens & Labbe 2002

b- La liquéfaction
Les sables fins saturés en eau peuvent étre |le sikon phénoméne encore plus
spécifique au contexte sismique : la liquéfactiea dols (Guéguen 2009). Tel qu'illustré a

la figure 11.3., ce phénoméne peut entrainer diegsetatastrophiques.
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Figure 11.3. La liquéfaction du sol entraine leversement des batiments (Plumier & Degee 2011).

c- Les mouvements de terrain

Un versant stable peut se trouver en déséquilibus $& sollicitation dynamique du
séisme (Plumier 2007). Ainsi, par modification desditions de I'équilibre géotechnique,
de tels phénomeénes peuvent provoquer des mouvenuentserrain, tels que les

glissements, les chutes de blocs ...etc. (figuré.ll.4

(b) Chutes de blocs (Ousalem & Bechtoula 2!

Figure Il. 4. Effet induit par un événement sisneiqu
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d- Les effets de résonances

La résonance représente le phénoméne selon legggsteme mécanique est sensible a
certaines fréquences. Si la sollicitation est ¢atnge a une fréquence égale a celle de la

structure, des dommages irréversibles seront aowaés a cette derniere (figure 11.5).

Figure 11.5. lllustration du phénomene de résoneg@uéguen 2009).

e- Récapitulatif sur les effets des séismes

Aprés un événement sismique, plusieurs dommagesepelwapparaitre et tel que
présenté ci-dessus, ces dommages sont dus priwigal a des effets directes ou
indirectes. Ainsi, dans la figure 1.6, un récafdtii sur certains effets des séismes est

donné.

—— Effets de site
. topographiques

Effets de site Ty Eover
lithologiques séisme

Figure 1. 6. Les différents effets des séismeset@Gehe 2017).
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[1.4.2. Les effets directs

Les effets directs sont souvent responsables dejaure partie des dégats causés aux
structures. Selon le réle de chaque élément, dedesnd’endommagement différents
peuvent étre constatés. A cet effet, une présentale certains composants endommagés

est donnée dans ce qui suit, par bloc d’éléments :
11.4.2.1. Dommages constatés sur les éléments stiuwr@ux
a- Dommages constatés sur I'élément poteau

D’aprés l'expertise effectuée par Davidovici (Daweti 2003) sur les dégats
occasionnés par le séisme du 21 Mai 2003, Zemmd@oumerdes, une variété de
dommages importants est constatée sur I'élémerdgapotParmi ces dommages, ceux

exposés sur la figure 11.7., font partie des matleadommagement les plus fréquents.

MG -

Photo 1 Photo 2 Photo3

Figure I1.7. Désordres enregistrés sur I'élémen¢ao (Davidovici 2003).

Suivant I'état de dommage présenté par la phate I3 figure 11.7, il a été constaté que
ces dégats sont dus en grande partie a I'effetedpdcement fixe entre les cardes du
poteau, alors qu’ils doivent étre espacés de 1®mmartie courante et de 10 cm en zone
nodale conformément au RPA 99. Dans la photo2 ¢ilé constaté que sur les poteaux de
faible hauteur dits poteaux courts, I'endommagemestt di essentiellement a leurs
cisaillements. Dans la photo 1, une mise a nu dgraede partie des aciers du poteau est
constatée, généralement, ce désordre est di aoditaent des aciers longitudinaux.

b- Dommages sur I'élément poutre

Selon le rapport d’expertise publié par 'AFPS (A-P003) suite au séisme de 21 Mai
2003 a Zemmouri, Boumerdes, plusieurs états de gmam(plus au moins importants)

ont été constatés sur I'élément poutre (figure.ll.8
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e A - = S
Photo 4 Photo 5

Figure 11.8. lllustration de quelques dommages tatBs sur I'élément poutre (AFPS 2003).

Aprés examen des poutres, I'équipe AFPS avait gnéaque la qualité du béton était
trés meédiocre a cause des ségrégations dues anguende compacité lors du coulage et a
de mauvaises reprises de bétonnage.

c- Dommages au voisinage du nceud

En se référant au rapport d’expertise Davidovocaviovoci 2003), du séisme de
2003, & Zemmouri, Boumerdes, des modes d’endommneggrarticuliers ont été releves a

la jonction poteau-poutre.

Phtoﬁ : l"il'i'mtl::'.r'
Figure 11.8. Dommages constatés sur les portigDasi¢lovici 2003).

Tel gu'illustré sur la photo 6 de la figure ci-dessles auteurs ont constaté que
'endommagement du portique est forcément di séabe des cadres au cceur du nceud.
Aussi, de la photo 7, il a été constaté que dudfiaét la section des poteaux étant souvent
équivalente a celle des poutres, la plastificatiea nceuds s'est produite en téte ou en pied

de poteau.
d- Dommages sur le composant voile

Un voile est I'élément qui reprend la majeure gade la sollicitation sismique. Par
conséquent, une multitude de mode d’endommageneentpt y apparaitre (figure 11.9).
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Figure 11.9. Dommages constatés sur I'élément V@EPP 2010).

La figure 1.9 montre deux cas d’éclatement du b&®@tant produit & mit hauteur du

voile, engendrant par conséguence une mise a sesiaciers.
11.4.2.2. Dommages constatés sur les éléments ndrusturaux

a- Dommages sur I'élément murs en magonnerie
Pratiguement dans toutes les structures endommagéds séisme de 21 Mai 2003
Zemmouri, Boumerdes, les murs en maconneries i@oidr et extérieurs) ont subi
d’'important dommages (Davidovici 2003 ; AFPS 2003).

s ; b
Photo 10 Photo 11

Figure II. 10. Dommages enregistrés pour les élésmmmaconnerie (Davidovici 2003).

Les photos 10 et 11 de la figure 11.10 montrent Bagemurs en maconneries n‘ont pas
servi de panneaux de contreventement, car ilsnétgimiés hors du plan de travail des
portiques. Il n'y a donc pas eu d'interaction el@segpanneaux et les poteaux contrairement

a ce que I'on rencontre habituellement.

b- Dommage constaté sur I'élément escalier

Selon le rapport d’expertise publié par (Hiroto &at al. 2010), de plus des dommages
importants prélevés sur les éléments structuraescdésordres importants ont été constatés
sur les éléments non structuraux. Parmi ces dernli&lément escalier était le plus

endommagé.
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Photo 12 Photao 13

Figure Il. 11. Dommages enregistrés pour I'élénesealier (Hiroto Kato et al. 2010).

La fissuration des éléments poutres supportapalier de I'escalier extérieur (photo 13)
et l'effondrement du mur de l'escalier extérieuth@m 12) étaient les deux modes

d’endommagements les plus courants.

c- Dommage constaté sur I'élément balcon
Selon le guide publié par 'OFPP (OFPP 2010), litzdilité des batiments ne dépend
pas uniquement de I'état des éléments intérietésat.des éléments extérieurs, tel que les

balcons (figure 11.12) doivent étre pris en consadién.

Photo 15

Figure Il. 12. Dommages enregistrés pour |'élénBaiton (OFPP 2010).
I1.5. Méthodes d’inspection des dommages.

Pour évaluer les dégats post-sismiques et class@édiatement les batiments qui
nécessitent une réparation et/ou un renforcemecget qui sont irrémédiables, plusieurs
stratégies sont proposeées dans la littératurefidiess d’évaluation, I'imagerie satellitaire,
l'intelligence artificielle ... etc. Sachant ques leutorités algériennes ont privilégié
I'utilisation des deux premiéres méthodes, danguiesuit, seules ces deux approches sont

présentées d’'une maniere détaillée.
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[1.5.1. Premier outil : Fiche d’évaluation des domnages

Ces fiches permettent de relever les dommagesatéastur les batiments, de donner
une appréciation de la conformité parasismique ¢paséquent, indiquant si oui ou non la
construction peut étre exploitée et avec quel degré&écurité) et aussi d’indiquer les
mesures d’urgence a entreprendre (étaiement di@sa@paration toiture, enlevement de
faux-plafonds, de cheminées... etc.). En effet, erction du mode de construction, du
matériau, ...etc., d'un pays a un autre, le détaicdatenu de ces fiches différe. Ainsi,

parmi ces outils, nous pouvons citer :
[1.5.1.1. Fiche d’inspection italienne — fiche AeDE

La fiche AeDESpermet de relever les dommages constatés suétiesemts, de donner
une appréciation de la conformité parasismique’iatiquer les mesures de premiere
urgence a entreprendre (étaiement d’escalier, aéparde toiture, enlevement de faux-
plafonds, de cheminées...etc.). Pour cela, aprésueh@génement sismique, des équipes
techniques spécialement entrainées, remplissent par point cette fiche. Et aboutissent,

par conséquent a I'une des conclusions donnéedeldableau 11.1.

Tableau II.1. Conclusion possible suite a une ataln ave®AeDES

Utilisable Le batiment peut étre utilisé sans mesures. Domnmageur mais risque négligeable pour |la
vie humaine.
Utilisable avec | Batiment endommagé mais pouvant étre utilisé l@stps contre-mesures a court terme gont
contres mesures prises.
Partiellement . A . I S
. Seule une partie du batiment peut étre utilisémete sécurité.
utilisable
Temporairement s .. . - . . .
uglisable Batiment & inspecter a nouveau. Inutilisable justphouvelle inspection.
Inutilisable Le batiment ne peut pas étre utilisé en raisorridgaes (structurels, non structurels ou
géotechniques) élevés pour la vie humaine. Passadicement un risque d'effondrement total.
- Le batiment pourrait étre utilisé, mais il ne ppas en raison du risque élevé causé par un
Inutilisable avec s i . A
. facteur externe (batiment fortement endommagé adjamu faisant face au batiment, chutes
risque externe .
de pierres, etc.)

Aussi, selon Baggio et al. (2007), en fonction desipétences de I'évaluateur, de son
expérience, de lI'importance des dégats, ... etadutée d’'inspection d'un batiment avec

I'outil AeDESvarie de 1 a 3 h,
II. 5.1.2. Fiche d’inspection des USA

Le guide ATC-20 fournit des procédures et desctliires permettant de procéder a des
évaluations sur place et de prendre des décisionsetant l'utilisation et I'occupation

continues des batiments endommagés par le séisgaigéR spécifiquement pour les

Développement d’'un systéme expert pour I'évaluaties structures endommagées par des séismes 19



Chapitre 1l Etat de I'art sur I'évaluati des dommages post-sismiques

Développement d’'un systéme expert pour I'évaluaties structures endommagées par des séismes

ingénieurs en structure et les inspecteurs de batsrvolontaires, de puis 1989, ce guide
est devenu la norme nationale pour I'évaluatiofadscurité des batiments endommagés
par des séismes. Le guide comprend des procédénedudtion rapides et détaillées pour
I'inspection des batiments et leur affichage sausrime :

- Sans danger, (affiche verte),

- Entrée limitée (affiche jaune) ou

- Inutilisable (affiche rouge).

Des procédures spéciales sont également incluses lgvaluation des batiments
essentiels (par exemple, les hopitaux, les écolesc.),

A la suite de cinq séismes survenus depuis la gativin initiale du guide ATC-20 en
1989, des modifications ont été apportées. Pares;ebn distingue : le remplacement de
la carte d'affichage jaune (utilisation restreiraa lieu de limité), I'inclusion d’une
procédure d’estimation des codts de réparatiolargéssement du champ d’application des
procédures ATC, I'ajout de formulaire d’évaluatidactualisation des directives données

sur le comportement humain.

. 5.1.3. Fiche d’inspection Grec

En Grece, la fiche d’inspectiokDIF) sur laquelle les ingénieurs - experts prélévest |
dommages, représente un outil de base pour effedtubonnes inspections et réaliser des
évaluations fiables de la sécurité d’'un batimerto® Anagnostopoulos et Moretti (2008),

cette fiche a été préparée en tenant compte destifbjsuivants:

Avoir un guide pour les inspections rapides etitléés. Lors de l'inspection, seules les
cases verticales sont remplies, tandis que lidgEpecdétaillée comporte les cases

verticales et horizontales.

N'inclure que les informations nécessaires suplssituction, de maniere a pouvoir la

remplir facilement, tout en fournissant aux auéxies données nécessaires.

Demander a l'ingénieur de vérifier toutes les imfations nécessaires a une évaluation
fiable. Des informations qui regroupent non seulenies dommages causés aux différents
types d'éléments structurels et non structurelsis négalement le type de systeme

structural, I'existence ou non de murs de contreeveant, ... etc.

Pour étre explicite et inclure toutes les donnéasessaires, telles que les catégories

d'utilisation, les types structurels et les expiaas sur la décision finale.

Dans le guid€eDIF, ces informations sont fournies en six sectiosfirdites, a savoir :
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Section A (emplacement du batiment) ;
Section B (Description du batiment) ;
Section C (Dommages) ;

Section D (Evaluation globale) ;
Section E (Pertes humaines) ;

Section F (mesures a prendre).
II. 5.1.4. Fiche d’inspection Turque

La fiche d'évaluation de dommages est proposé&epamistere des travaux publics et
de la direction générale de la colonisation, respble des catastrophes. D’apres la
description donnée par (Taskin et al. 2012), sdada avant de la fiche, des informations
administratives telles que l'adresse, des infoonatisur les occupants, l'année de
construction, les coordonnées GPS (le cas échdamglan et la géométrie de I'habitat du
batiment (batiment adjacent; géométrie du plan),decnombre d'étages, le but de l'usage,
le nombre total d'unités indépendantes du batinemtombre total d'unités indépendantes
résidentielles, commerciales, entrepots, établaegestiers et le nombre de victimes dans
chaque unité sont collectés.

Dans la deuxieme section, des informations suydéeme structurel sont rassemblées.
Etant donné que cette fiche sert a la fois auxciras en magonneries, en béton armé et
aux batiments construits sans service d'ingénipaar chaque inspection, la typologie de
la structure est indiquée et le systeme structdesl dalles et le type de toiture sont
collectés.

Aussi une partie de cette section concerne les dagamstructurels et non structurels
observés, ou l'inspecteur peut noter le code dpéinr chaque degré de dommage (aucun;
léger; modére; lourd; effondrement). Enfin, une aeque d’évaluation générale et des

commentaires supplémentaires sont notés dansuesddenieres colonnes du formulaire.
II. 5.1.5. Fiche d’inspection Japonaise

Au Japon, le guide d'évaluation des dommages abbél en 1991 (JBDPA 2001).
L'objectif principal de cette fiche est de fourdas critéres rationnels, lorsqu'un ingénieur
doit identifier et évaluer de maniére quantitatiee dommages causés aux batiments,
déterminer proposer les actions et les solutioobniguement fiables pour restaurer les
batiments endommagés. Il décrit une base d’évaluakes dommages et des techniques de
réhabilitation pour trois systéemes structurelsdyps au Japon, a savoir les batiments en
béton armé, en acier et en bois.
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Ce guide d’inspection comprend trois sections [jpeles:

- Indice de dommage des fondations et de la supetsteu; Les dommages de chaque
élément de structure sont inspectés et classésadé. IEnsuite, l'indice de capacité
sismique résiduelle R est calculé et I'indice dei@age global du batiment est calculé

en fonction de R.

- Détermination des actions de réhabilitation, supdae du taux de dommages défini

initialement et de l'intensité des secousses.

- Instructions visuelles pour la réparation et I§oerement. Environ 50 techniques sont
illustrées avec les détails du renforcement recoma@aet les procédures de

réhabilitation.
Il. 5.1.6. Fiche d’évaluation utilisée en Algérie

En Algérie, pour évaluer les dommages post-sisejigne procédure intuitive se basant
principalement sur I'observation visuelle est gék. Cette démarche consiste a renseigner

avec précision la fiche présentée sur la figudslI.
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Wilava de Boumerdiés
séisme du 21 mai 2001
code inspecteur @
date :
| identification de la construction : R
| Secteur 20N Construction calculée au séisme ;oui non
Adresse ou éléments didentification Construction contrilée : ol non
Usage de la construction*) R:
Logement scolaire commerciale
Administratif hospitalier industriel
Socioculturel spartif réservoir d'ean
Autre (4 préciser)
Diescriplion sommaine R
Age approximatif vide sanitaire :  oui non
Nombre de niveaux Sous-sol : ol non
Nombre de joints de dilatation elément extérieur indépendant
en elevation (escalier, auvent, passage, couvert)
| infrastructure
[Probleme de sol autour de 18 construction
Faille : oui non  affaissement PS¢ soulévement  oui non
Liguéfaction : oui non glissement ol nomn
Fondation-infrastructure PSC
Eondation
Type de fondation : infrastructure (dans le cas VS ou S/S0L)
Type de dommage : voile béton continu 12345
Tassement uniforme : ol TV poteaux béton avec remplissage 12345
Cilissement : oui nen
|Basculement ol i
| Structure résistante PER
T1ement porteurs (charges verticales) -
Murs en maconnéne 12345 Murs én magonnerie 12345
Voile béton 12345 Vaoile béton 12345
Poteau métallique Der 15345 Portiques béton armé 12343
Poteau bois 12345 Portigue métaliques 12345
Autre 12345 Palées triangulées 12345
Autre 12345
S temasse  Dypny : incling Din
Béton armé 12345 Charpente métallique 12345
Solives métalligque 12345 Charpente bois 12345
Solive bois 12345 Couverture tuile 12345
Couverture amiante ciment 12345
Couverture métallique 12345

Partie A.
Dans ce formulaire, une cinquantaine d’'informatisnat regroupées. Elles permettent
de décrire I'état d’'un ouvrage avec rigueur. Aigrmi les informations données dans la
partie (A), Nous retrouvons celles qui sont dites :

» D’ordres générales ; notéBspour I'inspecteur eRc pour la construction.
e Concernant I'entourage de la construction (les l@rabs liés aux soBSC)
* Relatives a I'état des éléments Résist@iR.
Et parmi les informations renseignées sur la p&Bje nous pouvons citées celles qui

sont :
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» Relatives a I'état des éléments second&MesS.
» Liées aux différents problemes rencontrés surdestcuctions adjaceses PCA
* Reliées les différentes sources pathologiques pitebales dommages, n@€l.

* Relatives a I'’évaluation globale des dommages suédniga construction, noféc.

ERE
Maconnerie 123435
Beéton préfabrigue 12345
Bardages 123435
Autres 12345
w [ 0 G il 5
: Llements extenieurs fy, |
Plafonds 12345 Elult:uns 12345
Claisors 12145 Crarde cops 12345
Elément vitrés 12345 An vent | 12345
Acrotére-cormche 12345
AUl Loddl
Influence des constructions adjacentes PCA
La construction menace une auire construction oul non
La construction est menacée par une autre construction oui  non
La construction peut £tre soutien par une autre construction oui - non
La construction peut étre soulenu par une auire construction oul  non
Victimes
Ol — non - peut ére si oui combien ™7
Commentaire sur la nature et la cause probable des dommage I |
Symétrie en plan bon  moyen mauvas bon  moyen  mauvais
Régulanté en élévation bon moven MAUvils bon  moyen nuuvals
Redondances des files  bon moven mauvais bhon  moyen  mauvais
Autres commentaires
Evaluation finale
D Coulour i wiliser
Vert- -Houge

Partie B.

Figure 11.13. Guide utilisé par les autorités Aigénes pour I'évaluation des dommages apres
séisme (Bertero & Haresh1981; Boukri et al. 2014).

Cette fiche d'évaluation de dommages, a été prappsé le CTC des 1980 (apres le

séisme d’El Asnam en 1980), pour ensuite étresatlilors de différents séismes jusqu’a
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'année 2000, avant de subir des améliorations ra@g® par le CGS en 2003, apres le

tremblement de terre de Boumerdés (Belazougui 2008)

Cette procédure utilisée, considere une échelldodemages de cing niveaux (variant

de D a Ds), similaire a I'échelle de dommages donnée paviBR8 (Meslim et al. 2011).

Ainsi, concernant I'évaluation du niveau de dégdts éléments de la construction
(éléments structurels, éléments non structuresysteme de fondation), celle-ci s’effectue
selon cing catégories de dommages, variant d’ueanivde dommage léger (note) & un

niveau de dommage plus élevé (notg. D

Par contre, les éléments externes a la constru@i&aillances au niveau du sol de la
construction, des structures adjacentes), sontiommés par I'annotation « Non » dans le
cas ou la menace existe, et I'annotation « Ouinsda cas contraire. Ces deux réponses

représentent les deux bornes de I'échelletD:.

Ensuite, en fonction des dommages observés surifé&rents composants, une

catégorie de dommage globale §era attribuée a la structure, telle que :
Dc = f (Dep, Dec, Dept, Deti, Deesc Dere Deel, Deg) ; D [D1 a D]

Selon le niveau de la catégorie de dommaggecbBaque construction est marquée d’une
couleur spécifique (Allali et al. 2018) :

Vert (niveaux 1 et 2): pour les constructions ntaysubi aucun dommage (ou léger), et

pouvant étre réoccupé immeédiatement.

Orange (niveaux 3 et 4): pour les constructionsigabi des dégats et nécessitant une
seconde expertise étendue, qui permettra de désid@ comment) ces constructions
peuvent (ou ne peuvent pas) étre réparées ou céefyren fonction de l'importance des

codts de réparation ou de renforcement.
Rouge (niveau 5): pour les constructions partielienou totalement effondrées.
[1.5.1.7. Avantages et inconvénients de la premiemaéthode d’inspection

a- Avantages
L’inspection visuelle basée sur la fiche d’inspectiprésente plusieurs avantages en

particulier :

- De contribuer a la fiabilité du processus d’insfmttles dommages en favorisant une

meilleure uniformité,

Développement d’'un systéme expert pour I'évaluaties structures endommagées par des séismes 75



Chapitre 1l Etat de I'art sur I'évaluati des dommages post-sismiques

- De présenter un guide d’inspection en langage elatompréhensif par tous les
évaluateurs,

- De mener une inspection individuelle et détailléarchaque structure,

- De faciliter la collecte de données correspondamt inaformations recensées sur la

structure et ses composants.

b- Inconvénients
Parallelement aux avantages cités ci-dessus, noml&savantages peuvent découler

de cette méthode, parmi eux:

- Un nombre d’expert variant relativement a la swefde la zone endommagée,

- Le remplissage de la fiche requiere une bonne fipalon dans le domaine
d’'inspection des dommages,

- Limportance du temps que prennent chaque inspecfenviron 3 heurs) par
construction),

- La prise de décision selon le formulaire, peutéanl’un expert a un autre pour le
méme état de dommage c.-a-d. la méme construction,

- La fiche ne comporte aucune indication sur le chigs catégories de dommages a

associer pour le composant.

11.5.2. Deuxiéme méthode : Imagerie satellitaire

L’'imagerie satellitaire est utilisée depuis longendans le domaine de I'étude des
risques naturels, principalement pour I'analyse diégats conseécutifs a une catastrophe.
En effet, diverses études ont été menées pour exstes dommages consécutifs aux
catastrophes naturelles, notamment les inondatiemgyclones ou encore les mouvements
de terrain (Marinelli et al. 1997 ; Wood 2002). Lrésolutions spatiales ne permettaient
pas avant l'année 1999, une estimation fiable dsgatd en raison de la taille trop
importante du pixel par rapport aux éléments endag#m par le séisme (tels que
batiments ou autres structures). En effet, la phuste résolution disponible jusqu’a la fin
des années 90 était de 5 métres, en mode pancigoen@toir & blanc), du satellite indien
IRS suivie par celle de 10 métres des satellitescam®SPOT 1-4Ainsi, seules les zones
completement détruites ont pu étre détectées etographiées par télédétection,
notamment suite au séisme de Kocaeli, en Turqumeesu en aolt 1999. Avec l'arrivée
d’'une nouvelle génération de satellites telslfONOSen 1999,EROS Alen 2000 ou
Quickbird en 2001, dont les images ont des résolutions adeatiallant de 1,8 a 0,60
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metres, I'imagerie a commencé a étre utilisée commeutil performant dans le domaine

du génie parasismique.

IKONOSest le premier satellite optique civil a haute héon, avec une résolution
spatiale maximale de 1,0 m, en opération depui®.19% permis de capturer une image
nette de la région de Bhuj aprés le tremblemertede du 26 janvier 2001 a Gujarat, en
Inde. Saito et al. (2004) ont effectué une inspectisuelle des dommages en utilisant les
images post-événement issues du sateKi@NOS Apres cet événement, de nhombreuses
autres images ont été prises avec le satdKi@NOS dans les zones touchées par les

séismes (Chiroiu et al., 2005).

QUICKBIRD est le satellite optique a haute résolution les pitilisé depuis sa mise en
service en 2001. Ce succes est la conséquenceqdalité de sa résolution spatiale, avec
une maximale de 0.6 metre. Selon Yamazaki et @04p le premier couple d'images
avant et apres événement @aickbrid a été pris pour l'identification des zones lessplu
touchées par le tremblement de terre du 21 mai 2a3umerdes, en Algérie. Les images
QuickBird ont été utilisées également pour détecter lesztmehées par le tremblement
de terre de Bam, en Iran, en 2003 (Rathje et @052Saito et al., 2005; Yamazaki et al.,
2005), le séisme de 2006 en Java, en Indonésie gXalkn & Matsuoka, 2007), et de

nombreuses autres catastrophes (Adams & Egucis)200

En général, pour la détection visuelle a partimdijes verticales, les dommages
peuvent étre détectés par plusieurs indicationsawir, en observant l'absence ou la
diminution des ombres, les irrégularités géoméeasqdes contours et I'hétérogénéité des
toits. Par conséquent, les structures dont le nivdeadommage est de ()P de (D) et
certaines de (B) ne peuvent pas étre détectées a partir d'im@geskBird Aussi, les

dommages non structurels ne peuvent pas étrefidsrdipartir d'images verticales.
[1.5.2.1. Utilisation de I'imagerie satellitaire dans le cas du bati Algérien

Apres le séisme de Boumerdes, 2 794 batimentsriypds les maisons) ont été évalués
en utilisant des imageQuickBird Sur la base de linterprétation donnée ci-desses,
batiments ont été divisés en groupes de 2526;3®B%t 64 pour les grades Bt Dy; Ds;

Ds4; et Ds, respectivement. Un exemple est illustré a larégil.14, ou un batiment

totalement effondré et entouré de débris a étéefaeint détecté.
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(a) (k)

(a) l'image QuickBird pré-événement, (b) I'image QuickBost-événement
(c) une photo prise du sol.
Figure 1.14. Un béatiment effondré par le séism&damerdes (Mesleme et al. 2011).

Les images a et b obtenues par le sateQiteckBrid, représentes I'état de la structure
avant et apres le passage du séisme. Suivantsi@até issus de la comparaison entre ces
images, la structure a été classée endRtte figure a permis a Mesleme et al. de cosistat
que pour un tel état de dommages les inspectiaeNes utilisant des imageaiickBrid

sont d’'une grande précision.

La figure Il. 15, montre un autre exemple ; un ip&mt de cing étages légerement

incliné et sans débris environnant.
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(a) (b)

ic)

() l''mage QuickBird pré-événement, (b) I'imagadRBird post-événement
(c) une photo prise du sol.
Figure 11.15. Un batiment de 4 étages qui a subidtenmages Iégers (Mesleme et al. 2011).
Suivant les résultats issus de la comparaison tagienages (a) et (b), la structure a été
classée en D Ces images représentent I'état de la construciant et aprés séisme,
respectivement.

Par contre la figure 11.16, montre le méme typebdément, mais fortement incliné et
entouré de débris; la précision de détection visymur cette structure était bonne méme

lorsque seule I'image post-événement était utilisée
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-

(a) {b)

(c)
(a)l'image QuickBird pré-événement, (b) I'image €@Bird post-événement
(c) une photo prise du sol
Figure 11.16. Détection des dommages avec précisibbatiment fortement incliné (Mesleme

et al. 2011).

Suivant I'état de dommage illustré a la figure 6l,1le batiment a été classé ep @
évacuer) aprées analyse des résultats donnés pateléite QueckBrid Selon (Mesleme et
al. 2011) pour ce cas de dommages la structuregbeutlassée en se référant uniguement
a l'image post-événement.

Cependant, pour certains batiments fortement endagéset entourés de débris, il était
difficile de détecter les dommages en utilisanfjueiment des images post-événement car

les débris étaient cachés par leur ombre (figut&')l
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Figure 11.17. Un cas ou il est difficile de voir deos dégats en utilisant uniguement I'image

post-événement; les débris entourant les batinsemiiscachés par 'ombre (Mesleme et al.
2011).

En utilisant uniquement l'imagerie satellitaire, d&termination exacte de l'état de

dommage illustré a la figure 11.17, est trés dificCette observation explique pourquoi le
pourcentage de dommages mal évalués pour les lmdsirde hauteur moyenne de 3 et 4

niveaux est élevé.

La figure 11.18 montre un exemple de batiment détdges, issu de I'enquéte sur le
terrain, classé en Dpar I'enquéte et jugé incorrectement entieeD D, par détection

visuelle.
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R

(a) (b}

[e)

Figure 11.18. Un batiment de quatre étages ayanitdes dommages légers (Meselem et al.
2011).

[1.5.2.2. Avantages et inconvénients de I'imagerigatellitaire

a- Avantages de I'lS
L’inspection visuelle basée sur I'imagerie sataiii présente plusieurs avantages en

particulier :

- Le nombre d’expert demandé pour I'exécution d@dhe est trés restreint,
- L’exécution de la tache se fait en des temps vrairtiés courts,

- La simplification de l'interprétation des étatsdiemmages,

- Moyen trés efficace et plus simple pour cartograplis dommages,

- Adaptable sur toutes les structures et toute€igisms.
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b- Inconvénients de I'lS
Malgré l'avancée technologique effectuée durant demiéres décennies, certain

inconvénient apparaissent :

- Les structures dont le niveau de dommagede D et certaines des structures de D
ne peuvent pas étre détectées a partir d'imagatitaaes,

- Les dommages non structurels (des éléments secesdaie peuvent pas étre
identifiés a partir d'images satellitaires,

- Souvent l'utilisation de cette méthode induit unéduction dans I'échelle de
classification de dommages,

- Une méthode qui ne peut étre exploitée que paouorbre trés limité d’ingénieurs.

- L’identification des dommages ne peut étre effestqée durant le jour, puisque elle
se base essentiellement sur 'ombre de la corigtruet sur I'apparition de débris le
long de son contour,

- Les résultats obtenus sur les batiments ayant aegrdommages internes sont peu

fiables.

Partie B : Travaux réalisés sur les méthodes d'ipgection des dommages post-sismiques.

En 1989, I'ATC-20 (Applied Technology Council) a développé un guidéréention
des propriétaires et des occupants des batimedtsranagés. Des conseils sont fournis
pour répondre a un bon nombre de questions. Cegdes surviennent pendant la période
de rétablissement, apres le tremblement de tee® guestions abordées comprennent: (1)
le processus d'évaluation de la slreté et la sgtibn de chacun des trois postes
d'évaluation de la sécurité; (2) le processus darsation des services pour effectuer les

réparations; (3) comment obtenir de I'aide desrosgaes d'aide en cas de catastrophe.

En 2004, Saito et al.apres le tremblement de terre du 26 janvier 20@ujarat, ont
procédé a une inspection visuelle des dommagesidel'dimages post-événements
obtenues avec le satelliteonos Aussi, en utilisant le méme satelligzy 2005, Chiroiu et
al., ont inspecté les dommages de ce méme séisma@ngpaent les images d’avant et

apres séisme, des zones touchées.

En 2005, Yamazaki et al.ont évalué les dommages causeés par le trembleredrtré
de 21 Mai 2003 a Boumerdes, en utilisant le codfilaage d’avant et aprés événement.

Ces images ont été développées avec le satellilguephaute résolutio@uickBird avec
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une résolution spatiale maximale de 0,6 m. Au=msi2005, Saito et al. & Rathje et a|.
ont utilisé les images issues de ce méme satptlile détecter les zones endommagées lors
du tremblement de terre de Bam, en Iran, en 2003.

En 2005, Schweier C. & Markus M., ont proposé une autre méthode ditdayage
laser aéroportépffrant la possibilité de remplir la tache d’inspen des dommages post-
sismique. Sur la base de mesures de hauteur, teetiaologie permet de générer des
modeéles géométriques de surface de batimentst fassible de comparer les structures
antérieures a I'événement (non endommagés), avbss anregistrées apres séisme, la
localisation des batiments effondrés ainsi quein@edsion et les caractéristiques de leurs
dommages. Vu que les échelles de classificationdodemages existantes ne répondent
pas aux exigences de cette nouvelle technique,néaees auteurs ont développé un

nouveau catalogue de classification des dommages.

En 2007, Baggio et a). ont développé un guide dévaluation des structures
endommagées en Italie. Ce manuel est subdivis&@ex grandes parties, la premiere est
réservé a l'inspection des structures avant séisrded. a l'identification des structures
vulnérables, et la seconde est réservée a I'évatudes dommages post-sismique. Dans
cette seconde partie, deux méthodes ont été prepose premiere correspond au
développement d’'une méthode globale a la portégrdnd publique, tandis que dans la
seconde, une mise en ceuvre d’'un outil plus détqilléne peut étre employé que par un
expert du domaine est effectuée. Aussi, I'élaboratie ces guides est réalisée suivant
deux échelles de classification de dommages diftése respectivement, décomposées en

trois et cing catégories de dommages.

En 2008, Sextos et gl.ont mis en ceuvre une méthode d’évaluation desnbats
assistée par ordinateur avant et aprés les séishee méthode implique la compilation
de bases de données, la visualisation SIG et tsrission de données mobiles. Son
développement est basé sur les procédures de leovisdelles utilisées aux Etats-Unis et
I'expérience passée en matiére d'évaluation signmdgubatiments en Grece et en Turquie.
La méthodologie proposée et le systeme informatitfiveloppé sont ensuite appliqués a la
ville de Diizce en Turquie, une ville fortement emdoagée par le tremblement de terre de
1999.

En 2009, Okada & Takai, ont mis en ceuvre une échelle de classificatioms d
dommages des constructions plus détaillée. Aifisi,Baider les enquéteurs a classer les
batiments endommagés sans erreur grossiere, ddtes éade, un nouveau tableau
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permettant de classifier les dégats occasionnés camxposants (structuraux et non-

structuraux) est proposé.

En 2010, Brunner D, et al. ont utilisé la méthode dite d'imagerie radar atkgse
d’'ouverture notée SAR (Synthetic Aperture Radaandd I'objectif d'accéder a des
renseignements sur les zones touchées. Ainsinilpw cartographier les régions touchées

avec une précision élevée.

En 2010, Carenno et al.,ont proposé un outil informatique orienté versd&aia
I'évaluation de dommages et la sécurité des batsnapres des séismes importants. Le
développement de ce systeme repose essentiellmuenieux théories de l'intelligence
artificielle, la premiére correspond a celle deseedix de neurones (de type artificiel a trois
couches) et la deuxieme correspond & une autredghdathématique dite Logique Floue.

En 2016, Hai Liu et al, ont développé un systeme radar polarimétriqumetant de
détecter les charpentes en bois endommagées paenaslements de terre. Ce systeme
utilise un réseau constitué de quatre antennesldfigapolarisation linéaire, enregistrant
des échos de radar polarimétriques complets, damdande ultra large allant de 1 a 20
GHz. La conception détaillée du systeme et lesridigoes de traitement du signal pour

une imagerie 3D haute résolution ont été présentes.

En 2017, Di Ludovico et al.,ont développé une nouvelle technique d’inspecties d
dommages aprés séisme afin de minimiser l'impast pdgtes sur les citoyens le plus
rapidement possible. L'implication de Il'outiReLUIS dans la gestion du récent
tremblement de terre (séisme d’Aquila en Avril 2D@9montré I'importance de son role

clé dans l'inspection des dommages post-sismique.

En 2017, Nouari et al. ont proposé une méthode pour I'évaluation desndages post-
séisme. Cette méthode ce base sur la théorie dawésle neurones artificiels (ANN).
Pour se faire, deux groupes de parametres dirsctamt pris en compte: le groupe de
composants principaux et le groupe de composantmdaires. Pour sélectionner I'ANN
adéquat au cas étudié, les auteurs ont procédédraitement de données (un ensemble de
3 614 batiments endommageés) issues de I'enquétes@igme réalisée par le personnel
technique qualifié. Cette analyse consiste a selewtr : la meilleure combinaison de
dommages des composants qui régit les dommageauwiaes batiments; les parametres
du réseau neuronal, & savoir le nombre de coudhds meurones cacheés, ainsi que les

fonctions d’activation.
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En 2018, Allali et al, ont développé une méthodologie basée sur laudedigue pour
I'évaluation des dommages causés aux batimentss eg@isme. Cette méthode est
développée afin d’améliorer la procédure d'évabratdes dommages existante. Ces
améliorations résident dans la quantification dieau de dommage global qui devrait étre
proportionnel a I'état de dommage de ses élémenigipaux et secondaires. Cette
méthode permet aux gestionnaires de crise sisndqueéduire la véritable catégorie de
dommages de chaque batiment.

[1.6. Conclusions

A llissu des caractéres imprévisible et violent géismes et du fait qu’un grand nombre
de dommages peuvent se manifester, l'inspectiocedederniers est souvent l'une des

taches les plus difficiles lors de la gestion dsecsismique.

De ce fait, pour aboutir a une gestion meilleurecele situations, I'utilisation de 'une
des stratégies d’inspections de dommages présetiddssle présent chapitre est un fait
indispensable. Toutes ces techniques représamenaivancée technologique importante
dans ce domaine, et leurs applications représeuntesticces aupres des responsables de la
gestion post-événement. Néanmoins, de nombreus$igsult®s peuvent surgir pendant
'exécution de cette tache, engendrant en conséquees classifications subjectives.
Parmi ces conflits, on peut citer, d'une part, eelfui sont liées a l'inadéquation de la
catégorie de dommage global avec I'importance désordres recensés sur les différents
composants structuraux et non structuraux. Et rd'apart, celles qui sont en relation
directe avec le fait qu'aucune valeur seuil n'eéfinie rigoureusement entre deux

catégories de dommages successives.

Compte tenu de ces insuffisances, des modeles matiggies permettant de quantifier

le niveau de dommage local et global seront déyp&aans le chapitre suivant.
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[11.1. Introduction

Cette partie de la thése, scindée en deux padiagjcule autour d’'une approche
statistique, dite théorie des plans d'expériencandDun premier temps, une bréve
présentation de la méthode des plans d'expérie(MeE) est effectuée, suivie d’'une
présentation plus détaillée du plan de type faeta@omplet. Dans un second temps, la
mise en application de cette théorie est effectBéar ce faire, le traitement d’'une banque
de données composée de 7 890 fiches d’expertesasefis par le CGS et le CTC apreés le
séisme de Boumerdes) a été realisé suivant lai¢hédes plans factoriels complets. Ainsi,
trois modeles mathématiques sont développés. tegitent d’'une part, de quantifier les
grandeurs reflétant I'état d’ensemble des élémsmtsturaux Pr et celle des éléments
non-structuraux Engr, et d’'une autre part, de quantifier I'état de daagmn global 3 en
fonction des dommages relevés sur les différentsposants. Enfin, une comparaison
entre quelques résultats estimés par le modelalgaihceux attribués par I'investigateur
est réalisée, apres ajustement effectué, en seméf@ la théorie d’analyse de la variance
ANOVA « ANalyse Of VAriance ». Au final, trois mot#&s mathématiques sont proposés

afin d’estimer le niveau de dommage d’une structure
Partie A : Présentation de la Méthode des Plans d¥périences

l1l.2. Contexte des plans d’expériences

Selon Montgomery (1997), le contexte d'utilisaties plans d’expérience recouvre les
phénomenes de type «boite noire» que I'on cherdwagrcir pour mieux en comprendre
le fonctionnement et en optimiser les performand@sla impose une connaissance
minimale sur le phénomene étudié avant d’entrepecled essais. Cette théorie, permet de
lister les paramétres qui peuvent avoir, ou suppaseir, une influence sur le phénomene
etudié c.-a-d. le fonctionnement de la boite notes parametres sont les «entrées»
appelées par la suite facteurs ou variables (Momégyp 1997; Telforda 2007). Les
performances obtenues sont les «sorties» appebresa psuite réponses, qui peuvent
correspondre a toute manifestation ou conséquencepthénomenéMontgomery 1997,
Telforda 2007.

F Réponses
Pacteuﬂl‘s Tented Pérformance du
arametres d'entrés —*  Boitenoire = —» phénoméne étudié

Ex: état des éléments structuraux

v pr Ex : Niveau de dommage
et non structuraux d'un hatiment.

global du hitiment.

Figure Ill.1.Contexte d’utilisation des plans d’expériences.
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L’objectif est de chercher a expliquer le fonctienrent de la boite noire en estimant les
réponses pour des combinaisons non réalisées,tia ges résultats d’essais et / ou de
simulations effectués (Goupy & Creighton 2006).

[11.3. Objectifs d’utilisation de la Méthode des Phns d’Expériences (MPE)

La méthode des plans d’expériences peut étre adildans deux types d’approches
(Goupy 1990) :

* Les études de criblage ou screening,
* Les études de surface de réponse (MSR).
[11.3.1. Les plans de criblages ou screening

La premiére famille de problémes auxquels les pliiagpériences peuvent apporter
une aide concerne les plans dits de criblage ogestrg. Ces plans concernent la
compréhension de I'effet des facteurs qui affedemprocessus (Vial & Jardy 1998). Cette
technique permet de déterminer, parmi les facteegensés par I'expérimentateur, ceux
qui ont une influence statistiquement non négligeaur les variations de la réponse
(Kaid-Ameur & Hebbar 2015). Ainsi, implicitementexpérimentateur procéde a une
simplification du probléme, en répondant aux qoestisuivantes : pourquoi la réponse
varie? Et en fonction de quels facteurs?. Cetta@ldidentification a pour but de limiter

le nombre de facteur en vue d’'une étude de sudaaéponse (Schimmerling et al. 1998).

Pour illustrer cette technique, selon Maskri e{2009), les lecteurs peuvent se référer a
'étude menée par Sriniv-asaiah en 2004 (Srinivadss2004). Dans ce travail, 'auteur
utilise un plan en 28 essais, proposé par Plagk&trman et identifie 10 facteurs ayant
une influence significative sur le comportement@J4OS (Complementary Metal Oxide
Semi-conductor) étudié parmi un ensemble de 2k d@stpotentiellement influents.

[11.3.2. Les plans de surface de réponse

La méthodologie des surfaces de réponse MSR aomdéitsecond volet de la méthode
des plans d’expériences. Cette technique vise érdigter d’une fagon quantitative les
variations de la fonction réponse vis-a-vis degeias d’'influence significatifs (Goupy
1999). Souvent, la MSR vient s’appliquer a la sulee I'étude deScreening puisque
logiqguement, elle n'utilise que les facteurs pré&redhent jugés influents (Tebbiche et al.
2014). L'objet « surface de réponse » devient alorsupport de connaissances, a partir

duquel une étude plus compléte de la fonction rép@eut étre menée. Aussi, d’autres
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auteurs (Vivier et al. 2007) ont définis la MSR coemun ensemble d’outils permettant la

compréhension et I'exploitation d’objets simplifiears de la fonction réponse étudiée.

4. Quelques notions sur la MPE

[11.4.1. Notions d’espace expérimental

Dans leurs études, les expérimentateurs s'intéreaséa grandeur « réponsequ'ils
mesurent a chaque essai, c'est la grandeur dtint@r@aleur de cette derniére dépend d’un
ou de plusieurs facteurs (Dagnelie 2000 ; Floryac& Virgone 2008). Aussi, la valeur
donnée a un facteur pour réaliser un essai estléppaiveau » Et souvent, lorsque

I'influence d'un facteur est étudiée, sa variaéisnlimitée par deux bornes.

- Laborne inférieure dite aussi le niveau bas etenty.
- La borne supérieure dite aussi niveau haut esendté

La variation de chaque facteur peut étre représqrdé un axe gradué et orienté, ainsi
un exemple sur la définition du domaine de varratitun facteur est illustré dans la figure
1.2.

Domaine du factenr
R .
|

k - F
~ Ny 1

Figure Ill.2.Domaine de variation d’'un facteur (Goupy 1999).

L'ensemble des valeurs que peut prendre le fagtenr entre N et N, s'appelle le

domaine de variation du facteou plus simplement le domaine du factet .

Dans le cas ou un autre facteUfx» influe la variation de la réponse, il sera représen
lui aussi par un axe gradué et orienté. Ainsi, cenpuaur le premier facteur, ce dernier
permettra d'illustrer, son niveau haut noté pat, Non niveau bas noté par,’Net son
domaine de variation. Ce second axe est dispokégmhalement au premier. De ce fait,
tel que présenté par la figure 111.3, un repéreéesaen décrivant un espace euclidien a deux

dimensions a été obtenu. Cet espace est afgmd@ce expérimental
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Fz F 3
H‘:.-""
Espace
experimental
Ny 4
| | >
H‘-_-. -_"“I':. Fl

Figure II.3. Représentation de I'espace expérimental (Goupydghton 2006).
[11.4.2. Coordonnées centrées réduites

Dans l'intérét de généraliser l'application de eetthéorie et d'uniformiser sa
présentations quels que soient le domaine d’étudquels que soient la nature des
facteurs, deux modifications doivent étre effectué@es deux modifications entrainent
lintroduction de nouvelles variables appelées afales Centrées Réduites (V.C.R.);
centrées pour indiquer le changement d’originegétites pour signaler la nouvelle unité
(Srinivasaiah 2004).

[11.4.2.1. Changement de l'unité de mesure

Les deux bornes de I'espace expérimental, a skvaiveau bas et le niveau haut seront

définis par les valeurs -1 et +1 respectivememg3on 2010).
l11.4.2.2. Déplacement de 'origine des mesures

En prenant en considération les nouvelles unités@®ures, une origine autre que celle
exprimée en unité courante doit étre présentées Datte perspective, la nouvelle origine

peut étre représentée par le milieu de l'internvalle+1] (Droesbeke et al. 1997).

Le passage des variables d'origine aux variablgs.R/. est donné par la formule

suivante:

x =42 (1.1

pas

Ou les grandeurs X, A etoAeprésente respectivement la variable centrédte2da

variable d’origine et la valeur centrale en unb@mnte.

Les variables codées résultent du rapport de deandgurs de méme unité physique,
elles sont donc sans dimension. La disparitionutegs naturelles associées au fait que
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tous les facteurs ont le méme domaine de varigtienx unités codées), permettant ainsi

la comparaison directe des effets des facteurs entt (Van den brakel 2013).
111.4.3. Domaine d’étude

Dans la pratique, I'expérimentateur sélectionneparéie de I'espace expérimental pour
réaliser son étude. Cette zone particuliere dedles expérimental est dite domaine
d’étude Ce dernier est défini par les niveaux hauts et ta tous les facteurs et
éventuellement par des contraintes entre les fexc{égure I11.4).

F24 F14

|Domaine d'étude

+1 +1 T

Domaine détude
Zone exclue

-
-

P

=4 +1 F =1 +1 Fi

Figure Ill.4.Domaine d’étude défini par I'union des domainesdiégrents facteurs
(Goupy & Creighton 2006).
Dans le cas ou des contraintes se manifestenegiorhaine d’étude, une réduction de
celui-ci est ainsi envisageable c.-a-d. une zondatnaine d’étude initial est mise a I'écart

par 'expérimentateur tel que représenté a gaueha figure 111.4.
[11.4.4. Notion sur la représentation des plans d’epérimentation

Le choix du nombre et de I'emplacement des poirgsperiences est le probleme
fondamental de cette méthode. Pour répondre arodéemes, deux techniques ont été
proposées dans la littérature (Droesbeke et al7 19Binsson 2010); la premiere,
principale dite géométrique et la seconde, équintala celle-ci est dite matricielle.

l11.4.4.1. Représentation géomeétrique

Le meilleur emplacement des points expérimentausitsee aux sommets du carré
définissant le domaine d'étude. Chaque point delareaine représente des conditions
opératoires possibles, donc une expérience queérbogur pourrait réaliser (Telforda
2007). La disposition des points expérimentaux t¢jent compte des propriétés
mathématiques et statistiques existantes ent@planse et les deux paramegssdonnée

a la figure 111.5.
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F: F 3
C
#lfmm - B P
: :
1 1
: Domaine d'étude :
: :
4L __5 !
n N
1A B
1 1
1 1
| | -
-1 +1 F

Figure II.5. Représentation géomeétrique d’'un plan a deux fegi@unsson 2010).

Des que le nombre de facteurs est supérieur g teite méthode de représentation ne
peut plus étre employée. De ce fait, pour les espauwltidimensionnels, la représentation

matricielle est recommandée.
l11.4.4.2. Représentation matricielle

La représentation matricielle équivalente a la ak#mn donnée a la figure IIl.5 est
présentée dans le tableau IIl.1.

Tableau Ill.1.Représentation matricielle d’'un péadeux facteurs.

Configurations F1 F2 Point
correspondant
1 -1 -1 A
2 +1 -1 B
3 -1 +1 C
4 +1 | +1 D

D’'une maniére générale, la construction de ces iceatrse fait selon le principe

suivant :

La colonne du & facteur est une suite alternée des valeurs -1 éj¢i commence par -
1), la colonne du ' facteur est une suite alternée de deux valeurd deivis de deux
valeurs de +1 et la'f"® colonne est une suite d&%valeurs de -1 suivis dé'2 valeurs de
+1 (Goupy 1990).

[11.4.5. Notions de modélisation mathématique

Dans le cas d’'une étude ayant pour but d’estimpoiés des variables, la modélisation
polynomiale est recommandée (Goupy 2000 ; ChleGBRCette étape revient a choisir
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une forme du modéle adaptée aux objectifs de l&aidh estimer le nombre d’'inconnues p

associées au modele :

Adopter un modéle additif sans interactions potimes et comparer les effets moyens

des facteurs :
Y=Cte+Y W etp=1+3Y(m-1) (11.2)

Adopter un modele additif avec interactions poucgger les effets moyens des facteurs

par des interactions :
Y= Cl+3 W+t Tk Cietp=1+3 m— 1)+ XK, T (m - Dm; 1) (11.3)
Dans les relations 111.2 et 111.3 :
m; désigne le nombre de modalités du facteur i,
k désigne le nombre de facteurs considéres,
Wi, désigne le poids du facteur i
Cij désigne le poids de I'interaction entre les fadeet j.
l11.4.6. Systeme d'équations

Chaque point expérimental permet d'obtenir unewale la réponse. Cette réponse est
modélisée par un polyndme dont les coefficients Eminconnues a déterminer. Au terme
de la MPE, un systeme degquationsr{ essais) @ inconnues{ coefficients) est obtenu.
L’écriture simplifiée de ce systéme peut étre repnéce par la notation matricielle donnée
par I'équation (lll. 4) :

y=Xa+e (11.4)

Avec :y : vecteur des réponses, X : matrice deutaa matrice du modéle, a : vecteur

des coefficients et e : vecteur des écarts.

Remarque : La dimension de la matrice du modelert#gssentiellement : des points

expérimentaux choisis et du modéle mathématiqeauet

Pour résoudre ce systeme d’équations (équatict),lla méthode de régression basée
sur le critére des moindres carrés est utiliséecdiséquence, cette résolution aboutie au
développement de la relation (IIl.5), qui permeestimer les différents coefficients

(inconnus du modéle) notés par le vecteur

a=XX)* X'xy (n.5)
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Ou : X et X' représentent respectivement la matded-isher et sa matrice transposée
(Goupy & Creighton 2006).

Sur la base de la matrice présentée dans le tabblledude nombreuses autres matrices
peuvent étre développeées, telles que les invar@dmmsés par la relation 111.6 (Goupy &
Creighton 2006):

(XX) = (1) (111.6)
Avec : v : matrice identité et N : nombre de configurasion

En reportant I'expression (111.6) dans la formulli.$), nous obtenons :
a(s DT Y=E) Xy m)
[11.5. différents plans d’expériences existants
Parmi les plans d’expériences existants, certains@us utilisés. Nous distinguons:

[11.5.1. Plan factoriel complet (PFC)

Le plan factoriel complet est un plan d’expériengeispermet de répondre, dans I'idéal,
a deux questions différentes dans le méme essainettre en évidence non seulement

leurs effets respectifs mais aussi leurs éventuaiteractions..» (Vivier et al. 2007).

L’introduction auxplans PFC se fait par un exemple didactique (Goupy 1996). I
permet d’introduire les principales notations séks par la méthode des plans
d’expériences. Il sert également de base a unergjésadion de I'écriture mathématique
utilisée.

Exemple : Dans le cas ou n facteurs (qualitatiisuequantitatifs) sont étudiés dans une
méme expérimentation, et que chacuB @miveaux de variations. Toutes les combinaisons

B" doivent étre étudiées afin de définir tous lede¢raents (conditions expérimentales).

S'il n'est pas prévu de répéter chaque traitentemipmbre d'essais a réaliser est donc
aussi égal 8". Dans le cas contraire, en appelald nombre de répétitions, devant étre le

méme pour tous les traitements, le nombre totassdle a réaliser dans le plan

expérimental est donné par la formule (l11.8) :

N=r*B (111.8)
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[11.5.2. Plan factoriel fractionnaire

Le plan factoriel fractionnaire est I'un des aspdet plus intéressants de la méthode
des plans d’expériences. Il donne la possibilitééddiser des plans factoriels a k facteurs

avec moins de*2xpériences (Box 1987 ; Goupy 1996 ; Droesbeke 1997

Dans de nombreux domaines, les interactions d'aréneces sont souvent considérées
comme négligeables. Trop d'expériences sont dasliséés, d'ou l'idée de diminuer la
taille des plans et d'utiliser pour I'étude de d&tdars, des matrices d'expériences issues de

plan X1, 22 ... 2P,
[11.5.3. Plan Rechtschaffner

Les plans de Rechtschaffner (Rechtschaffner 196t gles plans factoriels
fractionnaires simplifiés qui permettent de détemniles effets des facteurs et les
interactions d'ordre deux uniquement. Mis a parti¢eractions d’ordre un et deux, toutes
les autres sont supposées nulles avant méme ievgudation. Par conséquent, dans le cas
d'utilisation de ce type de plan, le modéle mathiime a adopter au début de I'étude est :

y=ao+ 2 a; X + X, X ai XiX; (111.9)

Il suffit de choisir un plan fractionnaire de rasabn trois pour obtenir un plan de
Rechtschaffner. Mais l'idée de ne déterminer qaeeféets principaux et les interactions
d'ordre deux a été étendue par Rechtschaffner kams plu second degré et aux facteurs
prenant trois niveaux. Ces plans spéciaux songus&di dans des tables auxquelles il

conviendra de se référer en cas de besoin (Dagtli@).
[11.5.4. Plans de Plackett et Burmane

Les matrices de Plackett-Burman (Plackett & Burma®846) ne sont autres que des
matrices d’Hadamard (Benoist 1994 ; Droesbeke 199&)sont des matrices ayant 4, 8,
12, 16, 20, 24, 28, 32, 36 lignes. Elles permettric des expérimentations ayant un
nombre d'essais intermédiaire de celles des placterfels qui, eux, ont seulement 2
lignes (4, 8, 16,32, etc.). Aussi, il est importdet noter que ces derniers, sont des plans
souvent saturés ou le modéle mathématique (formuli®) est alors un modele sans

interaction.

y=ao+XL,a;X; (111.10)
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[11.5.5. Plans de Koshal

Les plans de Koshal (Koshal 1933) sont des plarispgumettent de déterminer
uniquement les effets principaux des facteurs.aftl@urs, aucune interaction ne peut étre
evaluée. Par conséquent, le modele mathématiqyeéadst analogue a celui des plans de
Plackett et Burman (formule 111.7). Malgré le fajte ces plans soient peu connus, leur
emploi, dans certains cas, peut-étre d’'une gramdié, comme pour dégrossir un
probleme (Akkouche et al., 2018). Il convient awdes noter que ces plans forment le
début d'un plan factoriel et qu'il est toujourssilde de le compléter pour obtenir un plan

complet ou fractionnaire.
[11.5.6. Tables de Taguchi

Ces plans sont issus des travaux de Genichi Tagliaguchi & Konishi 1987) dans le
but de permettre une utilisation simplifiée despléactoriels. Les modeéles utilisés dans ce
cadre étant d’ordre strictement inférieur a 3, e®Uks composantes nécessaires sont
gardées, lors du calcul des coefficients restdmés souvent, les interactions d’ordre 2 ne
sont pas toutes calculées, ce qui apport des aligggs de calcul parfois intéressants.

[11.6. Conclusions

Les plans d’expériences consistent a mettre eneoeung stratégie de travail dans le but
de réduire le nombre de simulations, tout en atteig rapidement les réponses aux
guestions posées. Dans le cas des plans factoilielaut déterminer les effets des
parametres que l'utilisateur juge influents surpleénoméne. Pour cela, tous les cas

envisageables ont été développés dans cette partie.

Vu que la représentation compléte de I'informatien peut-étre obtenue gu’avec un
plan factoriel complet (Goupy 1990; Dagnelie 20G®n utilisation a été favorisée dans
cette étude. Ce plan permet non-seulement de nettévidence les facteurs étudiés, qui
agissent sur la réponse mesurée, mais aussi, tBéVas diverses interactions susceptibles

de se produire entre les actions des facteurs.
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Partie B : application de la méthode PFC, pour unestimation quantitative
du degré de dommage local et global.

Dans cette section, des modeles de prédictionsématiques, permettant d’améliorer
la précision et I'objectivité des décisions surtdttde dommage de I'ensemble des
éléments structuraux, non-structuraux et de toaitstducture ont été développés. Dans
cette perspective, la démarche proposée est fawudes appréciations d’experts. Celles—
ci sont consignées dans une banque de donnéestwdmste 7890 fiches (constructions)
élaborées par les experts du CGS et du CTC losidne de 21 Mai 2003 ayant secoué
la région de Boumerdes. Dans cette étude, le @aypk factoriel complet est adopté. Ce
choix s’appuie sur les recommandations présentées ks différent travaux de Goupy
(Goupy 1990 ; Goupy 2000). Afin de distinguer enecaractérisation des désordres
élémentaires et I'évaluation des dommages glohauxavail réalisé suit le cheminement

suivant :

En premier lieu, deux modeles d’évaluation de dogesaa I'échelle locale sont établis,

permettant d’estimer I'état du :

Bloc éléments Résistantgd) en fonction de I'état de I'élément: porteuepD de

contreventement £, plancher-toiture-terrasse:=gx et toiture inclinée Br..

Bloc éléments Non-résistantseNg, en fonction des niveaux de dégats associés a
I'élément : Escalier Bes Remplissage Extérieur gRe, Eléments Intérieurs d2 et
Eléments Extérieurs .

Un second tri est mené pour I'évaluation de la deam, qui caractérise I'état de la

construction dans son ensemblg en fonction des dommages locawg@t Denr.

[11.7. Application des plans factoriels complets par I'estimation du niveau de dommage
local

[11.7.1. Partie éléments résistantPER

En référence a la fiche d’évaluation de dommaggié 11.13), il a été constaté que la
réponse rest étroitement liée aux quatre facteurs:es Dec, Depret Deti». Malgré que
ces facteurs fassent partie de la méme familleédiéhts notée RER», I'impact de leurs
influences sur le dommagdger différe d’'un élément a un autre. A cet effet, lesttion
des poids de chaque parametre et de chacune de ile@ractions est une tache

fondamentale pour la bonne compréhension de lati@mide la réponsedr.
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[11.7.1.1. Construction du plan

Selon le plan d’expérience adopté (PFC), le nondereonfiguration est de*216, ou
les chiffres 2 et 4 représentent successivementiéex niveaux de variation de chaque

facteur D et Dsainsi que le nombre de ces facteurs.
[11.7.1.2. Représentation sous forme de tableau

Suivant les recommandations données par (Goupy &iglton 2006), une
représentation géomeétrique n’est pas acceptabldaitique le nombre de facteurs est
supérieur a trois. Par conséquent, une représamtatatricielle (sous forme de tableau) est

adoptée dans cette partie (tableau I1.2).

Tableau Ill.2.Représentation du tableau d’expériat@ns A et du plan d’expériences B.

N essais £ P2 Fs Fa Nessais| F Fa Fs Fa
1 D1 D, Dy Dy 1 -1 -1 -1 -1
2 Ds D D D, 2 +1 -1 -1 -1
3 D, Ds D, D, 3 -1 +1 -1 -1
4 Ds Ds D D 4 +1 +1 -1 -1
5 D1 D, Ds Dy 5 -1 -1 +1 -1
6 Ds D: Ds D; 6 +1 -1 +1 -1
7 D1 Ds Ds D1 7 -1 +1 +1 -1
8 Ds Ds Ds D, 8 +1 +1 +1 -1
9 D, D: D Ds 9 -1 -1 -1 +1
10 Ds D: D Ds 10 +1 -1 -1 +1
11 D, Ds D1 Ds 11 -1 +1 -1 +1
12 Ds Ds D, Ds 12 +1 +1 -1 +1
13 D: D: Ds Ds 13 -1 -1 +1 +1
14 Ds D1 Ds Ds 14 +1 -1 +1 +1
15 D Ds Ds Ds 15 -1 +1 +1 +1
16 Ds Ds Ds Ds 16 +1 +1 +1 +1

A B
Ou: R =Dep; = Dec; 3= Deprr; F4a= DeTi. Pour les éléments structuraux,

Le passage du plan d’expérimentations (tableau cAmposé de valeurs réelles
«naturelles» utilisées pour les différents factdars de I'évaluation post sismique, a la
matrice d’expérience (tablead), qui elle est constituée de valeurs codées réemt
réduites» est tres intéressant, car cette matecegt d’'une part la généralisation de la
théorie des plans d’expériences, et d’'une autre el est indispensable pour la prise en
considération des différents liens «interactiongistants entre les facteurs (Dagnelie
2000).

A partir du plan d’expérience présenté (tableaw)llet de la forme du modéle

mathématique adopté (Forme polyndémial, dans ce leas)atrice du modele «matrice des
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effets» notée X a été élaborée (tableau I11.3)le2@l se caractérise par un nombre de
lignes identique a celui de la matrice d’expériaencet par un nombre de colonnes
équivalant a celui des inconnues du modeéle profasééle polyndmial de degré un, avec

interactions d’ordre trois).

Tableau 111.3. Matrice des effets « matrice du miedenoté X.

Facteurs Interactions D’ordre
1 2 3

F1 F2 Fs Fa li2 | 1z | Taa | 1o | 124 | lsa | T2z | 124 | l13a | l23a | l1234

-1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1
+1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1
-1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1] +1 +1 -1 +[L -1
+1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 + +1
-1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -] +1 +[L -1
+1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 + +1
-1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 -1 +1
+1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +] -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +[L -1
+1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -] -1 +L +1
-1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 -] +1 -1 +1
+1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1] -1 -1 +1 -1 -1 -1
-1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1] +1 +1 -1 -1 +1
+1 -1 +1 +1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 -1
-1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 +[L -1
+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1] +] +1 +1 +1 H1 +1

Les parameétres de la matrice sont définis comnie sui
lij : interaction entre les facteurset F (interactions d’ordre 1)
lii - interaction entre les facteurs F et K (interactions d’ordre 2).

liiw : interaction entre les facteurs F, F et F (interactions d’ordre 3).

Ainsi, quinze configurations sont obtenues. Cepetdpour aboutir au nombre de
configuration fixé par la dimension du plarf £16), une seiziéme configuration s’y ajoute,

tenant compte uniqguement des niveaux bas de tedadteeurs.
[11.7.1.3. Traitement des données

Avant d’entamer la construction de la matrice pdéoément définie, un traitement

préalable de données d’enquéte post-sismique steéfeselon trois phases successives:

Une premiere sélection est établie dans le butindéer toutes les fiches
«constructions», dont la description du dommagealfirDez est relative: a
'endommagement de (s) structure (s) voisine (&) €/ou aux effets induits par le séisme
Ds(désordres dans le sol).
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Un second tri est réalisé dans I'objectif de n’awpie les parametres de la PER comme
variables. Ainsi, seules les fiches «constructioga» ont un Rnr = 2 (Soit tous les
éléments de la PES ont un niveau de dommage é@a)esant prises en considération.

Enfin, un tri au cas par cas suivant la méthodeR¥&S est effectué. En effet, seules les
fiches utiles pour I'étude sont extraites de laebdes données, seules les fiches d'évaluation
répondant aux exigences de 16 configurations d&fimitialement sont extraites de la base
de données. Selon ces configurations, les résuiatisnus pour la quantitBer sont

donnés dans le tableau Il1.4.

Tableau Ill.4. Résultats d’'endommagement de I'efdemies éléments structuraux.

N 1 2 3 4 5 6 7 8
Der | 1,875| 3,247| 3,128| 4,091| 2,92 | 3,69| 3,2394,626
N 9 10 11 12 13 14 15 16
Der | 2,67 | 3,769 3,713| 4,267 3,108| 4,013| 4,139 4,558

Afin de minimiser l'influence éventuelle d’'une amresystématique sur les valeurs
présentées dans le tableau ci-dessus, un principe @tenu : pour chaque configuration,
la réponse retenue est équivalente a la moyenmeuddes [ présentés sur les fiches. A

titre d’exemple, la réponse de I¥°tonfiguration est la moyenne de 37 réponses «fiches

Les différentes sorties indiquées dans le tablBal, [permettent d’apprécier d’'une part
l'influence des divers facteurs agissant sur laongp Rr, et d’autre part celle de leurs
interactions. L'analyse, constituant un traitermeathématique des résultats présentés dans
le tableau 111.4., permet d'évaluer l'influence destre facteurs et de leurs interactions sur
la variation de la répond@er. Cette procédure mathématique est réalisée selooncept
présenté ultérieurement (8 111.4.6). A titre d’exge pour estimer linfluence du facteur
Dep (représentée par le coefficien) aur la variation d®eg, a partir de la relation (l11.6),
Nous pouvons écrire:

a, = 11—6(DER1 + Dgpy + Dpr3tDgra + Dgrs + Dgre + Dgr7tDgrg +
Dgro+DEgrio + Der11 + Dgr1z + Dgr13 + Der14+DEr1s+DEr1e)

111
a=_— [g (DERZ + Dgr4 + Dgre + Dgrg + Dgrio + Deri2 + Deria + DEris )] —
1
[g (DERI + Dgrs + Dgrs + Dggr7 + Dgro + Dgg11 + Dgriz + Dgris )]

Or(@) est la moyenne des réponses au niveau haut dwfddte. Cette

. L, . (Dggri+++D .
moyenne est nomméBer'. Quant a Iexpressm(nw), elle représente la
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moyenne des réponses au niveau bas du fabDigyrsoit Der. De ce fait, les effets des

facteurs et de leurs interactions sont estimé$égxaration (111.11) :
1 -
a; =5 (+ef* — ef")

Avec :ef *: effets positifs du facteuef ~: effets négatifs du facteur.

(I1.11)

Cette procédure exécutée en déterminant les cieeffic associés a chacune des
variables du modele, aboutit a I'obtention desltasidu tableau Il1.5.

Tableau II1.5. Poids des facteurs et des interastintervenant sur la réponSer.

Effets Principaux Interactions -
D’ordre un D’ordre deux et trois

Facteur Cgeff \éi‘(l)ell;r Facteur Coeff ** \gﬂ)ell)” Facteur Coeff ** \gﬂ)ell)”
Dep by 4,67 Dp Dec b1, -0,514 B Dec Dept b123 0,6785
Dec b, 4,0435 p Depr by, -0,3165 p Dec Demi b124 -0,094
Depr bz 2,2085 Rp Demy bso -0,9465 Rc Depr Demi D134 -0,774
DeT by 2,1385 Rc Depr bao -0,504 Rc Dept Demi 0234 0,5485
Dec DeTi b24 -0,1465 | ReDecDepeT b1234 -0,038

Dept DETI bz4 -0,459

Selon le signe du coefficient (coeff**), les valsuexprimant les facteurs et les

interactions peuvent étre positives ou négativesag(elie 2000). La variable
statistiquement significative a un niveau de cordfeade 95% est testée a l'aide d'une
analyse de variance appelée ANOVA (Montgomery 19@v7)eprésentation graphique de

ces effets est illustrée dans le diagramme degar€illl.6.

0,42

0,32

0,22

0,12

0,02

Importance des dommages

0,08 s
& &

-0,18

Effets principaux et intéractions

Figure Ill.6.Diagramme des effets des facteurs de la PER etuds interactions.

Cette figure montre que la dégradation estimée pamsemble des composants
structuraux Der augmente avec l'aggravation des dommages assooiéséléments

résistants. Parmi les quatre effets principauxadgeur @xp est nettement plus influent que
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les trois autres. Néanmoins, aucun de ces facteupgut étre négligé, car ceux-ci peuvent
considérablement influer sur le degré de dommage Dimportance des facteursePet
Dec est représentée par des coefficients de valeuisia&otes 0,5 et 0,4 respectivement.
Les facteurs Brrr et Det induisant un effet similaire, sont évalués parcaefficient dont

la valeur est proche de 0,2. Les valeurs négatitresluisant certaines interactions,
confirment l'influence de I'écart entre les effgiencipaux. Toutes les interactions sont
prises en considération, hormis cellées a l'interaction du 3 ordre (provenant de
'endommagement de quatre composants a la foiapddrt de cette ultime interaction sur
la réponse «B» est tres faible (inférieure a 1%), confirmanégla combinaison de trois

désordres élémentaires induit un état d’ensembleaqverge vers la catégorie b

a- Représentation graphique des effets principaux

g 5
4 - 4
n‘“ ] r-_._._.___..--""r.-_ (] 1 r._._._._____,_.--"""-_
2 2
1 1 ]
E T T T T T T T T 1 ﬂ ] T T T T T T T T T T
H 1 2 3 4 5
Dep © 1 2p 3 4 5
Effets des éléments porteurs Effets des éléments de contreventements
5 5]
4 4 1
n‘“ [} ]
1 1
o ——TT T o — T 7T
H 1 2 3 4 5 H 1 2 3 4 5
Den Deprr
Effet de | dlément toiture mclinés Effet de |"dlément plancher-toiture-terrazse

Figure 11l.7.Représentation graphique des effets principaux.

La figure II.7 illustre l'effet causé par I'endonagement de chaque composant
structurel sur la variation de la grandewrpPreflétant I'état de leur ensemble. Ainsi, la
variation de I'état de dommage (allant de@Ds) de chaque facteur induit une évolution
remarquable de la valeur de la grandeur, indiglétet de dommage de tous les éléments
structuraux. Initialement, le méme degré de domnaagsasinant D est constaté pour la
grandeur Br lorsque le niveau de dommage de chacun des factstirExé a B, par
contre, une légére différence est obtenue surpanse 2r lors de la variation du niveau
de dommage de ces méme composants (niveau de denfic@ag ). Nous pouvons dire

gue deux degrés distincts sont enregistrés pat;, Pratiguement la méme réponse
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avoisinant la valeur de 3,5 est obtenue sous t'eféela variation du parameétre=pet du
parametre Bc. Une autre valeur de la réponse de 3,15 proche kanil3 est obtenue
suite a la variation des facteursWet Deprr.

b- Représentation graphique des interactions dunpee ordre

Ces interactions dites d’ordres un, représentecapecité d’'un composant endommagé

a faire varier la réponsesRsous l'effet d’un autre composant endommage.

5 5
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Figure 111.8.Représentation graphique des interactions de prerdee de la partie
€léments résistants.

Les courbes données par la figure (l11.8) illuskes différentes interactions, dites
d’ordres un, qui peuvent exister entre les quadreposants principaux. Les courbes 1, 3, 5
et 6 exposent la forte interaction qui existe eméss composants @ et D:c), (Dep et
Dept1), (Dec et Deprr) et (Deprr et Demi) respectivement. Puis, de la courbe 2, une faible
interaction est constatée entre les composaris €DD:11), et une autre plus faible entre

les éléments (Ex et D=1i) selon les résultats illustrés a la courbe 4. Aukes courbes 3, 5
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et 6 nous remarquons que la capacité du facteuilenabfaire varier la réponseeR

diminue sous I'évolution de l'autre facteur immebffixé a O puis a B).

Exemple, dans la courbe 5, nous remarquons ququierke Rprr est fixé a D (la
courbe en bleu), la variation du niveau de domniagede D a Ds induit une variation
importante de la réponseeR Par contre, lorsque leebrr est fixé a @ (la courbe en
rouge), la variation de la réponsed®st peu influencée par la variation du niveau ge D
Alors que dans la courbe 1, nous constatons qoapacité du facteur mobile (dans ce cas
Dec) a faire varier la réponseeR augmente avec I'évolution de l'autre facteur imifeb
(dans ce cas#).

c- Représentation graphique des interactions d'esdsupérieures
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(5} Interaction entre D Dec Deerret Dem
Figure 111.9.Représentation graphique des interactions d’orslipérieurs pour les
éléments résistants.
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La figure 111.9 illustre les interactions d’ordr@set 3 données par trois et quatre facteurs
respectivement. Les courbes 1, 2, 3 et 4 démomirentes interactions entre les différents
facteurs ne peuvent étre négligées. Ainsi, I'alldes droites de 1a°F courbe, indique que
l'effet de la variation du niveau de dommage du posant porteur sur la grandeur
refletant I'état de dommage de I'ensemble des éMsnetructuraux est pratiguement
constant, sous leffet de la variation du couple demmage des composants,
contreventement et plancher- toiture-terrasse ,etedgré I'évolution de la réponse (d’un
niveau de dommage), sous l'effet de I'état du ceufld dommage. Par contre, les courbes
2, 3 et 4, indiquent que l'effet du facteur immebsur la réponsedr varie négativement
sous l'influence du couple de dommage. Exemple Jas@™ courbe, on constate que la
catégorie de dommage attribuée a la réponsesdus I'effet de I'élément porteur passe de
1,5 a4 etde 3 a4,5, et ceci, lorsque les conmi®gaontreventement et toiture inclinée)
sont fixés au niveau et Ds respectivement. Aussi, de la courbe 5, nous padae que
la réponse Bk est pratiquement invariante apres 'endommagerder2 composants, ce
qui explique I'ignorance de I'état de dommage du gaata élément.

Remarque : lors de cette interprétation, seuliterersécurité est pris en considération

En prenant en considérations les effets signifedéiffets principaux et interactions), le
modele qui classifie le niveau de dommage de l'mie des éléments résistants d’'une

structure, peut étre exprimé par I'équation suigant

Der = (0.467 x p) + (0.40435 X [c) + (0.22085 x pr7) + (0.21385 X ) + (-0.0514
X Dep X Dec) + (-0.03165 x p X Deprr) + (-0.0504 X Bc X Deprr) +(-0.09465 x RpX
Dem) + (-0.01465 X [Bc X Dem) + (-0.0459 x RprrX Dem) + (0.06785 x Bp X Dec X
Depmr) + (-0.0094 x p X Dec X DeTi) + (-0.0774 x p X Deprr X DeTi) + (0.05485 X B¢

X DeptTX DET).

l11.7.2 Modele d’estimation de la grandeur reflétart I'état d’ensemble des éléments non-

structuraux

La section des éléments non-structuraux illustigela figure 11.13, indique que la
variable de réponse,elk est influencée par la variation de quatre factdassalier Res
remplissage extérieur R, éléments intérieurs € et éléments extérieursep Dans
I'objectif de développer une relation mathématidamontrant I'impact de ces facteurs sur
I'état de I'ensemble Exgr, la démarche adoptée précédemment (8 II.7.1 essiopent

reproduite. En effet, dans ce cas d'étude, lorslaledeuxieme sélection, tous les
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composants structuraux (de la PER) sont fixés anen@veau de dommage égal a Des

résultats obtenus sont donnés dans le tableau I11.6

Tableau III.6. Résultats de I'endommagement deskemble des éléments non structuraux.

N 1 2 3 4 5 6 7 8
Denr | 1,153,351 2,6152| 3,235| 2,732| 3,556 3,106| 3,833
N 9 10 11 12 13 14 15 16
Denr | 2,154| 3,5 | 3,185| 3,75 3,3333,02 | 3,87| 4,143

Le tableau (I11.6) présente les valeurs moyennesdienmages globaux, fournies par
les formulaires d’évaluation en adéquation avec demditions fixées par toutes les
configurations. Cette procédure permet de minimiSefluence des erreurs commises

initialement.
[11.7.2.1 Calcul des inconnus du modele

L’analyse des résultats présentés ci-dessus a peliuee part, de calculer les
coefficients du modéle recherché, selon la démailtlstrée précédemment (8 111.6.1),
d’autre part, de classifier les effets, selon l'ortance de leur influences, sur la réponse
Denr (figure 111. 10).

Tableau III.7. Les poids des facteurs et de leweyactions intervenant sur le.

Effets Principaux Interactions
D’ordre un D’ordre deux et plus
Facteur| Coeff| Valeur Facteur Coeff | Valeur Facteur Coeff| Valeur
(10 (10 (10
Des G 4,418 Cks Demm Ci2 0,1193 s Demm Dei Cioz | -0,14437
Demm C 4,1556 s De C22 -0,7931 s Demm Dee C124 -0,0556
Dei Cs 2,8681 s Dee C32 -0,4818 s Dei Dee C134 0,1318
Dee Cq 2,0818 Rmm Dei Ca2 0,06937 uvv Del Dee Co34 0,14438
Demm Dee Co4 -0,24437| [RsDewm Der Dee Cizaa | -0,00687
Dei Dee Cas 0,1681

Apres la détermination des poids (effets principatpinteractions), I'importance des

dommages non-structuraux est illustrée par la &@duirl0.
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[11.7.2.2 ldentification des parametres (facteurs einteractions) influents sur la variation

de la réponse BnR

Développement d’'un systéme expert pour la réhabdit des structures endommagées par des séismes
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Figure 111.10.Effets des facteurs « éléments résistants » eduie interactions.

Cette figure montre que la variation de I'état dendhage de I'ensemble des éléments
secondaires Einr est influencée positivement par les différents dames élémentaires
Dees Demr, Dei et Dee. L'importance des facteurseDet Deg est donnée par des

coefficients proches des valeurs 0.3 et 0.2, résacent.

Aussi, parmi les interactions (d’ordre un, deuxtreis) obtenues entre les différents
facteurs, nous constatons que celles d’ordres nine(eleux facteurs uniquement) ont un
effet plus important sur la variation de la répobggr, en particulier, celles obtenues entre
(DeesDemr, Dees Der et Demr-De)). En d'autres termes, I'importance des dommages
constatés sur les éléments : Escalier et Murs daphRssage ou Escalier et Eléments
Intérieurs ou Murs de Remplissage et Elémentsittés, influe considérablement sur la
catégorie de dommage a accorder pour I'ensembletldesents secondaires. Par contre,
une faible influence est notée sur cette derniexes d'effet des interactions d’ordres
supérieurs, mis a part, les interactions entrél@sents (BesDemr-Dei, DeesDer-Dee et
Demr-Der-Deg). Aussi, il est a noter gu'au-dela de I'endommagetrde trois éléments
secondaires, la catégorie de dommage a attribleers ensembles, ne varie plus ou varie

d’'une maniere négligeable.
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111.7.2.3. Représentation graphique des effets desléments secondaires et de leurs

interactions

a- Représentation graphique des effets principaux

5 5
4 4 -

3 3

Ez- —-""".H ngz- f
1- Paall 1 p el

g0 S A J0 T
0 1 253 4 5 0 1 3 4 5
Effet de 1'élément Dggs Effet de 1" &lément Deg

5

Dene
L] | ol =] L F=]
DEng
[ T R N T - T
A

D 1 2,3 4 5 0 1 2,3 4 5
H [IEIIH
Effet de 1"élément Der Effet de 1"élément Denm

Figure Ill.11.Représentation graphique des effets principaux.

La figure ci-dessus illustre les effets principaile différents facteurs sur la réponse
Denr. Pour les quatre facteurs, la méme réponse,Dégerement supérieur au niveau D
est obtenue lorsque le niveau de dommage de I'éiépst au niveau bas;DLorsque le
niveau de dommage de I'élément est fixéa IR méme réponseehr, aux alentours du
niveau 3 est obtenue. Ainsi, I'évolution du niveau de dommedg chaque élément (de D

a D) fait varier la réponse dar, de deux catégories.
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b- Représentation graphique des interactions dunpee ordre
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Figure 111.12.Représentation graphique des interactions de premdee de la partie
éléments résistants.

La figure Ill.12 illustre les différentes interamtis qui peuvent exister entre deux

éléments. Ainsi, la capacité de chaque élémeaira Varier la réponsednr sous I'effet

d’'un autre élément est démontrée. En se référbaltuire des droites, une forte interaction

entre les éléments @9Demr, Demr-Del et Demr-Deg) est constatée. Exemple, dans le cas

de l'interaction (4) entre Eur-Deg, lorsque le niveau de dommage de I'élément murs de

remplissage est fixé aiPla réponse Enr varie de 1 a 2,5 (soit une évolution de 150 %),

sous l'effet de la variation du niveau de dommagd'@ément extérieur (allant dei&

Ds). Par contre, lorsque le niveau de dommage dénttéht murs de remplissage est fixé a
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Ds, la réponse Enr varie du niveau 2 a 2,5 (soit avec une évolutierb@%), sous I'effet
de la variation du niveau de dommage de I'élémetdreur (allant de Pa D). Aussi, de
faibles interactions sont constatées entre les ed&sn(lxs-Deg, DesDer et Dee-Dej). A
titre d’exemple, dans le cas de linteraction (@us remarquons que |'évolution de la
réponse Bnr sous l'effet de la variation du niveau de dommdgé’'élément extérieur est

invariable, lorsque le niveau de dommage de I'éhirascalier est fixé Det Ds.

c- Représentation graphique des interactions d’esdsupérieure

> 5

4 4

3 '____...a-""’__/,.;‘ X /_____;:.':;
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1 / L /‘
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(1) Interaction entre gesDewr et Cee (2) Interaction entre ges Dee et Cg
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(5) interaction entre EtsDemr Dee et D

Figure I1l.13.Représentation graphique des interactions d’ongpérseur, de la partie
éléments non-résistants.

La figure I11.13, illustre les interactions d’ordréleux et trois issues des quatre éléments

non-structuraux. Les courbes 1 et 2, montrent qu'uméme influence négative est
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enregistrée pour le composant fixé, sous l'effelal@ariation du couple de dommage.
Exemple, La ¥¢interaction illustre 'implication du couple de mimage (Bwr-Deg) dans

la variation d’effet de Bessur la réponse #r. Pour le couple (Bur-Deg), I'évolution
d’'une catégorie de dommage tres légere a une wagemportante, induit une réduction
de l'impact de [2es sur la réponse #ar, d’environ 80%. Par contre, les courbes 3 et 4,
montrent, qu’un effet stable est obtenu par appdat variation du niveau de dommage de
I'élément fixé, lors de la variation du couple demimage. Exemple, sous la variation du
couple de dommage (allant d’'une classe légére Uhe classe importante)Dle Denr vari

de la catégorie Da une catégorie avoisinantg, brsque Resest proche d’'une catégorie
de dommages faible iDLorsqueDees est proche d’'une catégorie de dommage dite trés
importante «[s», la réponse varie d’un degré & un niveau proche de la classe D

Au vu des résultats significatifs obtenus, le miedgii caractérise I'état de I'ensemble

des éléements secondaires d’'une construction, peuteprésenté par I'équation suivante :

Denr = (0.4418125 x Beg) + (0.4155625 x kBre) + (0.2868125 x ) + (0.2081875 x
Deex) + (0.0119375 x Bes X Dere) + (0.0069375 x BreX Dgi) + (-0.0244375 X [Bre X
Deex) + (- 0.0793125 X IPes x Dgj) +(-0.0481875 x IPes x Deex) + (0.0168125 x [p x
Deex) + (- 0.0144375 x Bes X Dere X Dg)) + (-0.0055625 x Bes X Dere X Deex) +
(0.0131875 x Besx Dgi x Deex) + (0.0144375 x Bre X Dei X Degx).

[11.7.3. Application du PFC pour I'estimation du dommage global

Le degré de dommage globat Bst une combinaison de plusieurs parameétrest tiéta
sol de la construction, I'état des constructionsisimantes, les désordres relevés sur les

éléments résistanttesdésordres relevés sur les éléments non résistants.

Dans la partie suivante, I'influence des deux pataes Rr et D=nrest présentée:
- De I'ensemble des éléments structurawx, oir I11.7.1.
- De I'ensemble des éléments secondaires:Dvoir 111.7.2.

La démarche utilisée consiste a appliquer, au combel données, des traitements
autorisant I'accés a une signification répondata problématique. Cette analyse peut se

formuler a travers deux étapes de sélection:

Par I'exclusion de toutes les fiches (structure®nt la décision finale est liée aux
désordres apparus sur le sol (PSC) et/ou danstetractions adjacentes (PCA). Seules

les fiches (constructions) nécessaires dans cé'é&agle sont conservées.
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[11.7.3.1. Constructions du PFC dans le cas de I'@luation des dommages globaux

Cette procédure méthodologique, permet la misewenease’'un plan d’expérience avec
deux facteurs Er et Deng, @ deux niveaux de variation chacun c.-a-d. aliinsiveau R
a Ds. Suivant le concept proposé par (Goupy & Creigh#®99, nous obtenons la

représentation de I'espace expérimental illusteddafigure I11.14

Facteur 2 4
PES
D5 +l}f-——-HF-——-———--——-
B: D
| I
' |
[ Diomaine |
: détude |
|
| |
[ i
A C
vt e | . - — '
i [
| |
| I .
-1 +1 Facteurl
D1 D5 PER

Figure 11l.14.Représentation du plan d’expérience.

Dans ce systéeme d’axes, chaque point représenteonfiguration, a savoir :

- Le point A est donné par le niveau bas des deux facteurs,

- Le point D est donné par le niveau haut des dectedias,

- Le point B a comme coordonnées, le niveau bas®dacteur et le niveau haut du
2¢Mefacteur,

- Le point C est donné par le niveau supérieur dtadteur et le niveau inférieur du

2¢Mmetacteur.
[11.7.3.2. Présentations des résultats

La représentation des réponses nécessite un eapactune dimension de plus, que

celle de 'espace expérimental (figure 111.15) :
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/M Da
s |- B ,//”;:/,‘
Dy -
| |
| f | ' ’
Ds3|= f:u:ll.-ur 2 I |
, PER | |
[ : :
D2 - ! | L
| M-
D |
/.F"/-/ c
o I."-.cl.tu‘;-’;

= +1
1 FES

Figure 111.15.Représentation des réponses Bn divers points du domaine d’étude.

Les réponses obtenues a partir des quatre poiélisn{thnt le domaine d’étude) sont
représentées dans le tableau I1.8.

Tableau I11.8. Les réponses globales.

Point A B C D
Réponse 2% Dc2 Des D4
Valeur 2,2 3,03 4,48 4,87

Ou Dg, est le dommage global moyen (ou centre du dondigtede), donne par la

relation (111.12).
1
D, = 7 4 Dg, 11.42)
[11.7.3.3. Calcul des coefficients

Pour I'estimation des effets (individuel et combidés parametres R et Dengr) Sur la
réponse, la démarche utilisée s’appuie d’une partles valeurs présentées dans le tableau

[11.8., et d’autre part, sur la procédure prééerti-apres:
a- Développement du coefficient relatif au factegk D

Considérons les deux points C et D, se trouvantiaeau haut du facteur PES. Leurs

coordonnées en unités codées sont:

X2:_1 X2:+1
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La réponse au point C estP Réponse que I'on peut écrire en remplagant hesanix
«les unités naturelles » par les unités codées :

La réponse au point D esth réponse que I'on peut écrire en remplacant lesanix
par les unités codées :

En additionnant les deux relations (111.12) et.@i8), on obtient
Dg2+ Dasa=2 G (11.15)

Le méme calcul est fait pour les points A et Bireavant au niveau bas du facteur 1 et
ou les réponses sont respectivemegitdd D3
@1+ Des= -2G (111.16)

La soustraction de ces deux derniéres relatiohgg)let (I11.16), aboutit a:

4Cy = —Dg1+Dgy — Dg3+Dga

Cy= % [(DG4—‘;DG2) _ (Dcl*Z'DGa)] (11.17)

b- Développement du coefficient relatif au factegk®

Considérons les deux points B et D, se trouvamieeau haut du facteur PES. Leurs
coordonnées en unités codées sont :
B {Xl = — X =+1
X, =+1 X, =+1
La réponse au point B estch) réponse que I'on peut écrire en remplacant lesanix
«les unités naturelles » par les unités codeées :
Dgs = Cy* (=1) +Cy * (41) + Cqp * (—1) (11.18)

La réponse au point D esth réponse que I'on peut écrire en remplacant lesanix
par les unités codeées :

En additionnant les deux réponses (I11.18) et18):
&+ Dcs=2G (11.20)

Le méme calcul a été fait pour les points A et Csgurouve au niveau bas du facteur 2

et ou les réponses sont respectivementeDDe: :
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21+ De2= -2 G (1.21)

La soustraction de ces deux derniéres relatiohg@)let (111.21) :

4C; = —Dg1- Dz + Dg3+Dgq

Cp= 5 [(FE28) — (er2ay] (11.22)

c- Développement du coefficient relatif a I'interactiDer-Denr

Considérons les deux points C et D, se trouvantiaeau haut du facteur PES. Leurs
coordonnées en unités codées sont :

B{Xlz_l X1=+1
X2=+1 X2=_1

La réponse au point B esick) réponse que I'on peut écrire en remplacant lesanix
«les unités naturelles » par les unités codées :

La réponse au point C estP réponse que I'on peut écrire en remplacant lesanix
par les unités codees :

Additionnant les deux réponseg®et Das:
Ds2+ Des=-2G (111.25)

Le méme calcul est fait pour les points A et DJegiréponses sont respectivemest D
et Dea:
1+ Dea= 2 G (11.26)

La soustraction de ces deux derniéres relatioh2%)let (111.26) :

4Cy = Dg1 — Dgz — Dg3*Dga

Cp1= 5 [(PH202) — 2] (11.27)

2 2

Tableau I11.9. Récapitulation des effets.

Facteur Rr | Des Der et D:=s
Effet Principaux Interaction
Coefficient G C Ci2
Valeur 0,79 0,57 -0,107
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[11.7.3.4. Signification des effets

a- Signification du coefficient attribué au facteugD

DGJ_,I';
A+
Dgd 3,58 1'/ D:? d
De- 2,98
B
1 0 1 e

M- AL+
Figure Ill.16.Représentation de l'effet du parametegdd

Le dommage global varie approximativement de leewal2,98 a 4,16, lorsque le
dommage local (élément secondaireuk) varie d’un niveau de dégat Iégetr dun niveau
traduisant la ruine

Par ailleurs, le dommage global augmente du nigaua D¢ pendant que Er varie
d'une catégorie importante §P a une autre, reflétant I'état de ruine sYD Cette

augmentation de 0,57 représente I'effet du fadbeuwr (figure 111.16)

b- Signification du coefficient attribué au facteugD

Ds 41
ez A=
Dg 4,5 Effet du
DEE ) ‘_'__...-l-—'——'--_ IESM ’
. Al'- M
Dg 2,89 »
=
-1 0 =1
M- M- Diz

Figure 111.17.Représentation de I'effet du paraméteg D

La variation du niveau dedR (d'un degré trés léger a un autre trés élevé),iinthe
« aggravation » dans la décision finale. En effappréciation évolue d’'un niveau de

dommage avoisinant la catégorie dite important®2) a un autre niveau proche de la
catégorie indiquant I'état de ruine (4,55D
En moyenne, la valeur d¥volue deDg, aD¢ , pendant que g varie de (B) a (Ds).

Cet accroissement de 0,79, traduit I'effet du fact®:r (figure 111.17).
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c- Signification du coefficient £
La description du rapport existant entre les dewxelurs, consiste a:

Extraire, les plans ACA’C’ (niveau bas dunNg) et BDB'D’ (niveau haut du Exr) de

la figure 111.15, Projeter ces derniers, sur un redtans (figure I11.15).

Dsl)
5 D' ]
5 — Effer du factewr ] au
) . ; _— | I rivedau haut d focteur 2
4,034 T 4 P
e e’ Effet du facteur | au
ST o niveau bas du facteur 2
1.97-
A
=
1 0 +1 PES
= DEr=Dsou-1 = Dez=Dsou+l

Figure Ill.18.lllustration de I'interaction entredaret Der

La figure 111.18 indique la corrélation entre lesuxk facteurs. Celle-ci peut se justifier

de la maniére suivante :

Lorsque la valeur de dp est proche du degré (P la variation du niveau minimum au
niveau maximum d’endommagement pour I'ensemblestigrents secondaires, induit une

variation importante dans la catégorisation du dagrfinal (z= D2a Ds= Da).

Par contre, lorsque dR avoisine le degré @), I'évolution des désordres constates sur
'ensemble des éléments non structuraux. €@ Ds) entraine une variation de la

classification finale de la construction.

En effet, I'évolution du Brinclut une sous-estimation de, de I'ordre de 70%, dans
la prise de décision. Les résultats obtenus sdustiés par I'équation du modéle

mathématique proposeé. Ainsi, la réponse globalé ¢teel estimée par I'équation :
Dg= 1+(0.79 * Rr) + (0.57 * DknRr) + (- 0.107 * kr * DenR).

[11.8. Comparaison des dommages globaux

La validation des modeéles précédemment proposeétatdie en comparant la grandeur
Dg calculée a la réponse estimée (réponse donnédaléinke), sur un ensemble de dix

constructions (tableau 111.10.).
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Tableau I11.10. Les différents niveaux de dommagjgsoués aux composants.

Méthode des Plas d’Expériences présentation et application

N° de la Dommages relevés sur les composants
construction Structuraux Non structuraux

Dep Dec Dept D Desc Dere De, Dee
1 3 4 2 2 3 2 2 2
2 2 4 3 3 4 4 4 4
3 3 1 4 4 4 3 1 3
4 4 3 4 3 3 3 3 4
5 2 2 1 2 2 4 2 1
6 4 4 2 2 4 3 2 2
7 1 1 1 1 3 2 3 4
8 1 1 2 2 3 1 3 4
9 3 3 2 2 2 2 1 4
10 5 2 2 3 3 2 1 4

Les constructions retenues pour la validation

dudétey proviennent des

fiches

d’évaluation qui n'ont pas été utilisées dans lacgdure d’identification (I'établissement

des modeles).

Tableau Ill.11. Validation du modele propose.

N° de la
construction

Dommage global B

Convergence

Estimé

Calculé

3,88

4,27

2

3,70

3,25

4,06

3,16

2,99

WWAWANNN

OO |N|O|U|R[WIN|F

3,48

3-4

10

NININWW AR

3,53

3-4

En se référant aux résultats donnés sur le tahlead, il a été constaté que pour les

constructions N° 1, 2, 4 et 7, le modéle reprothuiiécision de I'expert avec une marge

d’erreur insignifiante allant de [3% a 7,5%]. Alayge, pour les constructions N° 5 et 6 le

modele converge sur I'expérimental avec une difféeede pourcentage allant de [18,7% a

26,1%], soit une imprécision de +1 degré de dommdpr contre, la plus grande

différence est observée sur les constructions N, 9,et 10. Cette divergence de 33,1% a

50% témoigne de I'importance de I'imprécision,tsoie erreur de + (2 ou 3) degrés de

dommage.

Malgré gu'une méme catégorie de dommage (trés itapia) ait été attribuée aux 05

premiéres constructions (tableau 111.11.), uneédéhce importante est constatée au niveau

des dommages relevés sur les divers élémentsdtablel0.). A titre d’exemple, la méme

décision a été prise pour |1&%kt la M construction (vis-a-vis du maintien ou de I'arrét
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d’exploitation). Alors que, dans le détail de ljestion, un décalage de 20 % en termes

d’'importance de dégats a été enregistré sut'fadhstruction par rapport a 18
[11.9. Conclusions

Dans cette partie trois modeles ont été développBacun précisant un point

particulier :

- L’état de I'ensemble des éléments constituantriecgire secondaire nomméena.
- L’état de I'ensemble des éléments composantsuatste résistante nomméR

- Une catégorisation de I'état global de la constounct

Sur la base des résultats obtenus, et dans leowasle dommage est constaté
uniquement sur I'un des groupes de composantseohgroposer que la prise de décision

de I'expert s’appuie a:

- 80% sur la situation de la structure résistamtesgue le dommage est constaté sur
ce groupes d’éléments.

- 50% sur la situation de la structure secondairsglee le dommage est constaté sur
ce groupe d’éléments.

L’atteinte des deux sous-groupes, impligue une sestmation de leurs effets
respectifs dans la prise de décision, car des d@éragions économiques doivent également

étre prises en compte.
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Chapitre IV PrésentatarApplication de la théorie des systémes experts

IV.1. Introduction
Ce chapitre est composé de deux parties. Danshai@re, nous présentons la théorie
de l'intelligence artificielldA. Ensuite, nous présentons la technigue des systerperts
SE d’'une maniére plus détaillée. Quant a la deuxigradie, elle sera entierement
consacrée a la conception de notre syst&¥S (Evaluation de Dommages Post-
Sismique). Nous présentons l'outil, les différemiedules le constituant ainsi que les

catégories d’utilisations.

IV.2. Intelligence artificielle 1A
Au sens large, IA est le domaine de l'informatique qui vise a crées machines
pouvant adopter des comportements que I'homme d&nesicomme intelligents
(Devyatkov 2001). Il s'agit de faire en sorte ge drdinateurs agissent davantage comme

des étres humains.

L’ 1A englobe plusieurs branches (figure IV.1), les pltissées de nous jours sont : les
réseaux neuronaux, la logique floue, les systemxgerts ou systémes basés sur les

connaissances, systeme a base de regles ... etc.

Réseaux neuronaux

—4  Systéme expert

Intelligence

Y

Artificielle Systéme 3 base de régles

- Logique floue

—{ ... Ete,

Figure IV.1. Les différentes branches de l'intedlige artificiellgZadeh 1990

IV.2.1. Réseau de neurones artificiels

Un réseau de neurones est une conception inspirdendtionnement des neurones
biologiques, et qui par la suite s'est rapproche rdéthodes statistiques. Les réseaux de
neurones sont généralement optimisés par des nasthdthpprentissage de type
probabiliste, en particulier bayésien (Hopfield 2p8Ces approches peuvent étre classées
comme des applications statistiques, qu’'ils ensgdmt avec un ensemble de paradigmes
permettant de créer des classifications rapidesedpart, et d'une autre part, comme des
meéthodes de IIA auxquelles ils fournissent un mécanisme indépdndes idées propres

du programmeur (Khare & Shiva 2007).
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IV.2.2. La logique floue
La logigue floue est une extension de la logiqueldenne créée par Lotfi Zadeh en
1965 en se basant sur sa théorie mathématique rimmbles flous, qui est une
généralisation de la théorie des ensembles classidtienas et al. 2013). La logique floue
confére une flexibilité trés appréciable aux ramements qu’elle utilise, ce qui rend
possible la prise en compte des imprécisions etimErtitudes (Faust 2002). Un des
intéréts de la logique floue pour formaliser lesainement humain est que les régles sont

énoncées en langage naturel.

IV.2.3. Systeme a base de regle
Les systémes a base de regles sont utilisés conuyennde stocker et de manipuler des
connaissances pour interpréter les informationmdeiére utile. Le terme «systéme basé
sur des regles» s’applique aux systemes impligdastrégles congcus par 'homme. Ces

systemes sont construits a l'aide de [linférence rélgle automatique, tels que

I'apprentissage automatique a base de regles Qratk98).

IV.2.4. Systeme experBE

Un SE est un programme informatique qui fournit a liséiteur des conseils ou des
recommandations sur le domaine désigné, commedé fe ou plusieurs experts. Dans
un tel programme informatique, I'expertise humalaas le domaine est bien représentée
et sauvegardée sous la forme d'une base de cammazgss Il est également appelé systeme
expert basé sur les connaissances, systemes d'd&ddécision ou systéemes intelligents
(Jackson 1998). Nombreux sont ceux qui s'accorgent dire que le domaine d8& est
celui qui a progressé le plus et qui a eu le prisutces dans I'application de méthodes
d'lA a des problémes réels (Devyatkov 2001; Badiru &g 2002; Kendal & Creen
2007).
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Partie A : Systémes Experts : aspect théorique.

IV.3. Principe des systemes experts
La principale particularité de ce genre de systéese]e fait que les connaissances du
domaine (faits et régles) sont isolées du restedeposants, ce qui fait @Eun systeme
basé sur la connaissance (figure 1V.2). En s’appugar les connaissances fournies, le
systeme fiabilise I'enchainement approprié pourivarr a la solution, ainsi les
connaissances sont déclarées d’'une maniére autogtodoeites indépendamment de leurs
utilisations (Furuta et al. 1991).

Base de ) , / Interpréteur de
connaissances "\ connaissances /

Figure IV.2. Schéma simplifié illustrant le prihéiidesSE

IV.4. Domaines recommandés sur I'application des SE
Un SEpeut étre congu dans tout domaine ou une expéis&ine est prouvée (Badiru

& Cheung 2002). Les domaines d'applicationsSiesont principalement les suivants :

- Analyse de situationexpertise bancaire, financiere, juridique, écoigm®... etc.,

- Diagnostic: diagnostic des pannes, diagnostic médical, maéamiee... etc.,

- Aide a la décision identification, classification... etc.,

- Procédures: aide a la mise en place et au suivi de procédurdsstrielles,
administratives, comptables, organisationnellestc., e

- Controle de Processusontrdle "intelligent" de processus industriels.

- Formation: Enseignement assiste par ordinateur.

IV.5. Historique et évolution des systemes experts
Le premierSEfut Dendral en 1965, créé par les informaticiedsv&rd Feigenbaum et

Bruce Buchanan, le médecin Joshua Lederberg ehiteiste Carl Djerassi (Badiru &
Cheung 2002). Le plus connu de ces systemes esinMggsteme de diagnostic de
maladies du sang et de prescription de médicam&rese en 1973, ce systeme se
caractérise d’'un vrai moteur d’inférence et d'umraier base de régles. Cependant, ses
regles étaient affectées de coefficients de vrdid@mee qui donnaient a chacune d'entre
elles un poids particulier face aux autres. Le mmotinférence produisait un chainage
avant simple tout en calculant les probabilitésctiaque déduction, ce qui le rendait

incapable d'expliquer la logique de son fonctioneenet de détecter les contradictions.
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IV.5.1. Les principaux systémes développés dansdemaine de Génie Civil

La plupart desSEdéveloppés dans le domaine du Génie Civil ont potide répondre

aux problémes de prise de décision. Parmi cesrsgstéceux présentés dans le tableau

IV.1 sont les plus récents.

Tableau IV.1. Présentation de quelg&&sdéveloppés dans le domaine de Génie Civil.

Auteur et Titre Domaine d’étude
année
Chassiakos et | A knowledge-based system for maintenance| La sélection de la
al. (2005). planning of highway concrete bridges. méthode de maintenance
des ponts.
Hamizi et al. Conception et réalisation d’'un systeme d'aide| Evaluation de la
(2008). a I'évaluation de la vulnérabilité du bati | vulnérabilité des
existant. structures existantes
Golabchi. A knowledge-based expert system for | Choix de systeme de
(2008). selection of appropriate structural systems for| construction.
large spans.
Churilov Expert system for seismic vulnerability | Vulnerability assessment
(2009). assessment of masonry structures. of existing structures
Yousif et al Using the knowledge-based system (KBS) to| Identification et
(2012). improving system for crack diagnosis in r.c | caractérisation des
column. fissures.
Cacciotti et Knowledge-based system for documentation| Inspection des dommages
al. (2013). and mitigation of damages in historical | sur les structures
structures. historiques.

Mancy Mosa
et al. (2013).

An educational knowledge-based system for
civil engineering students in cement concrete
construction problems.

Source de documentation
pour les étudiants de
génie civil.

Taillandier et

Aide au choix pour la réhabilitation

Rehabilitation thermique

al. (2013). thermique de maisons individuelles via un | des maisons

systeme expert.
Mehrbakhsh A knowledge-based expert system for | Inspecté la performance
Nilashi et al. assessing the performance level of green des batiments.
(2015). buildings.
Tintu Mary et Knowledge based expert system for the| La sélection des murs de
al. (2016). selection of retaining walls. soutenements.
Barkavi and Knowledge-based decision support system| Identification et
Natarajan for identification of crack causes in concrete | caractérisation des
(2018). buildings. fissures.

IV.6. Typologie des systemes experts

Il existe deux types d8E:

IV.6. 1. Systeme expert dédié

C’est un SE relatif a un domaine d’expertise particulier, ilngorend une base de

connaissance et un moteur d’'inférence adéquat(&ajjkerkar 2010).
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Exemple
- MYCIN : pour le diagnostic médical des maladiessdng ;
- PROSPECTOR : pour la prospection miniere.

IV.6. 2. Systeme expert Shell

Un Shell est un environnement de développemenSHearticuliers. Il comprend
essentiellement un langage de représentation deassances et un moteur d’inférences
(Sajja & Akerkar 2010).

Exemple

- VP-EXPERT : il est trés répandu grace a sa soi@ld’utilisation.

IV.7. Les avantages et inconvenants des SE
Les SE offrent un moyen de capturer l'expertise humaire farnissent un
environnement permettant a ces connaissancesnaélisiger et de se développer (Kkaetzel
& Clifton 1995 ; Devyatkov 2001). Les avantages 8Esont:

- La connaissance est plus explicite, accessiblexttnsible. On peut trouver une
similitude entre leSEet le processus de raisonnement humain.

- La base de connaissances peut étre développégegsivement sur une longue
période. La modularité du systéme permet une expams un raffinement continus de la
base de connaissances.

- Un SEn'est pas partial et ne prend pas de décisiorerfatiplles ou irrationnelles. I

utilise une approche systématique pour trouveg¢pamse au probléme.

Bien que lesSE présentent de nombreux avantages, les inconvesaiviEnts peuvent
étre notees:

- lls ne possédent pas la capacité d'apprendre.

- lls manquent de bon sens et d'intuition.

- Les connaissances stockées dans 3&en général sont limitées lorsqu'elles

représentent I'expertise d'un expert ou d'un petitbre d'experts.

I\V.8. Architecte des SE
Les SE se caractérisent avec deux catégories différadesomposants. La premiére
dite principale, ses composants sont indispensaies le fonctionnement du systeme,
alors que la deuxiéme dite secondaire, ses comizosant facultatifs au fonctionnement

du systéme (Figure IV.3).
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Figure IV.3. Architecture compléte d’'un SE (Shemle2010).

I\V.8.1. Architecture de base d’'un SE
Un systéme de ce type, comprend généralement déuneigts principaux : une base de

connaissances (BC) et un mécanisme dit moteueddnte (Ml) (Sajja & Akerkar 2010).

IV.8.1.1. La Base de Connaissance (BC)
Elle contient une base de faits (BF) et une baserédges (BR), représentant
respectivement le savoir (faits) et le savoir-fdles régles de I'expert) (Shen et al. 2010).
La BF integre deux types de faits : des faits paents et des faits déduits par le MI qui

sont propres au cas traité (Gregor 2001).

a- La Base de faits (BF)
La BF est lI'une des entrées d'un MI. C'est un ebkeme connaissances appelées

"faits", considérés comme vrais.

- Les faits inférés
Le MI est capable d'utiliser des faits et des ®gleur produire de nouveaux faits,

jusqu'a parvenir a la réponse de la question posekexpert (Raza 2009).

- Les faits initiaux

Sont tous les faits introduits initialement dan®@ de I'outil. lls sont exploités par le
MI pour tirer des conclusions ou développer de eaux faits (Barkavi & Natarajan
2018).
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b- La base de regles (BR)

Il s’agit de la partie dynamique et fondamentalelal®C (Gregor 2001). Cette base
contient I'ensemble des régles de production pougtar appliqués aux faits pour déduire
de nouveaux faits non existant préalablement da®- En effet, un SE peut démarrer
sans raisonnement c.-a-d. avec une BF vide, maiseilpeut faire aucun pas de

raisonnement si sa BR ne contient aucune régle.

IV.8.1.2. Le moteur d’'inférence (MI)

C’est un programme chargé d’exploiter la BC poumerneun raisonnement sur le
probleme posé en fonction du contenu de la BF. Bedaire, il contient un algorithme qui
examine les conditions de regles et vérifie siseflent vraies ou fausses (Kendal & Creen
2007). L'algorithme peut fonctionner suivant traidéles de raisonnement ; en chainage
avant, en chainage arriére ou bien en chainageargitttan et al. 2011).

a- Les caractéristiques d’'un Ml

Les MI se distinguent par leur mode d’invocatiors degles. Ainsi, ils peuvent étre

classés en 3 catégories :
- Les Ml a chainage avant : raisonnement guidé pardennées

Un MI a chainage avant détermine le résultat (ooulg a partir de la BF. Les regles a
déclencher a chaque cycle sont celles dont les igsém appartiennent a la BF.
L’exécution de ces regles modifie la BF et d’autredgles peuvent alors étre déclenchées
au cycle suivant. Ce principe sera répété jusqa’gue le but soit dans la BF (Sajja &
Akerkar 2010).

- Les Ml a chainage arriereraisonnement guidé par le but

Un MI a chainage arriere détermine I'ensemble dmges qu’il faut invoquer pour
aboutir au but (fait a établir). Au début, le beta placé dans la mémoire de travail du
systeme, puis le systéme cherche dans sa BC lies ridgnt la conclusion correspond au
but posé (Voyer 1992). Le fonctionnement de ce mielehainage commence par une
liste d'objectifs ou d’hypothéses et fonctionn&aviers, de la conséquence a l'antécédent,
pour voir s'il y a des données disponibles quiisonent I'une de ces conséquences (Sajja
& Akerkar 2010). Aussi, a l'aide de ce mode de ohge, le MI pourrait chercher

I'inférence des regles jusqu'a ce qu'il trouve icglu a une conséquence correspond a
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I'objectif désiré. Si I'antécédent de cette réglesihpas connu pour étre vrai, alors il est

ajouté a la liste des objectifs.

- Les MI a chainage mixte

lls utilisent une combinaison de ces deux approchatage avanetchainage arriere
Ce type de MI peut étre choisi lorsqu’une partis tts du probléeme est a établir, et
l'autre partie est considérée déja établie. Leslitimms de déclenchement des regles dans
ce cas peuvent porter sur les deux types de famfa( & Akerkar 2010). Donc, pour
résoudre le probleme, on sera amené a prendrensidéoation les faits déja établis et de

remplacer le probleme a résoudre par une list@dg groblémes.

b- Cycles d’'un moteur d’inférence
Le MI enchaine une séquence de cycles au coumnd@isonnement jusqu’a aboutir au
résultat désiré ou jusqu’a saturation. Un cyclévdest composé de deux phases, a savoir,

une phase d’évaluation et une phase d’exécutiomrift12001).
- La phase d’évaluation

Pendant cette phase, le Ml essaye de dégagerhdhsales régles qui peuvent étre
tirees ou déclenchées a la phase suivante (M@0@t). Cette phase d'évaluation est

effectuée en 3 étapes :

La sélection ou la restrictionDans cette étape, le Ml détermine un sous ensetigble
regles et de faits dans lequel il est probableral@ver la solution. Dans ce cas, la BC est
supposée étre décomposée en des sous ensemblesipesgle domaines distincts.

Filtrage ou génération de conflitsDans cette étape, le MI fait la sélection desazgl
qui peuvent effectivement étre déclenchées. Au,fuma sous ensemble de régles appelé

ensemble de confliest obtenu.

Résolution de conflitsDans cette étape, le Ml fait le tri des régleaadéjlectionnées, et

choisi la premiére regle (ou les premiéres régieddclencher.
- La phase d’exécution

Dans cette phase, le Ml déclenche les régles dem@nt sélectionnées. Ainsi, si le but
est atteint, la recherche est arrétée et les nowvigts résultants seront ajoutés a la BF,

sinon, il recommence un nouveau cycle (Merritt 2064l qu’illustré dans la figure IV.4.
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Figure 1V.4. Le cycle d’'un moteur d’inférence (Mi&r2001).

Généralement cette phase consiste a ajouter desafld BF, mais il est aussi possible

d’en retirer d’autres, de déclencher des réactionsxécuter des taches supplémentaires.

IV.8.2. Les composants complémentaires d’'uSE
Sachant que I'objectif du SE est d’aider l'utilisat a résoudre les problemes de prise
de décision, il doit contenir des modules suppléaiszs pour faciliter la compréhension.

Parmi ces modules, les plus courants sont:

IV.8.2.1. Module d’acquisition de connaissances
L'installation d'acquisition de connaissances asrgée de fournir les connaissances a
la base de données dans un SE (Churilov 2009)itibiédles connaissances peut étre
réalisée de deux maniéres: soit par l'ingénieurcdesaissances, soit par le SE lui-méme

pour générer et modifier le fichier de regles (Mga®t al. 2014).

I\VV.8.2.2. Module d’explication
Pour chaque tache effectuée par l'outil et pout smlution proposée, ce module peut

fournir a I'utilisateur les explications approprséSajja & Akerkar 2010).

IV.8.2.3. Module d’interface
L'interface gere le dialogue entre l'utilisateurleetsysteme. Il fournit des simplicités
telles que : des menus, de l'aide, des raccourcistc.. (Sajja & Akerkar 2010).

IV.8.2.4. Module d’ingénierie des connaissances
L’ingénierie de connaissances peut étre représgraeeoute personne impliquée dans
le développement du SE, a savoir ; I'expert du doepd'utilisateur, le personnel de

maintenance ... etc., (Sajja & Akerkar 2010).
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IV.9. Les étapes de realisation d’'un SE

IV.9.1. Phase de conception
Comme pour le développement de tout logiciel, tiinésessaire de passer par une phase
de conception. Pendant cette phase, tous les é&mer’application et le raccordement
logique entre eux seront dégageés. Aussi, les besbile type d’entrées/sorties nécessaire a
'application seront déterminés; quel type de peaids peut rencontrer ['utilisateur,
comment peut-il formuler ses besoins a I'ordinateurquel genre de réponse souhait-il
obtenir (Churilov 2009). Ainsi, comme le montre flgure 1V.5, le développeur peut

donner un plan d’action sous forme d’un ensembdtages a réaliser.

Etablir un contacte arvec un ou plusieurs
experts dans le domaine

Etablir la liste des donmees logigues
disponibles

Eitablir 1a lisie de donnees a d'eduire ai

l'emsemble des regles de deduction

Aszsocier a chague réegle un depréa de
certitunde dans le cas on les regles de
deduction n'offrent pas de réesultats sars.

préeparation de la base de aguivalente:

- Choix et rassemblement des predicats.
- Repréesentation des regles.

Defimition de I'imterface uiililisatewr:
moven de communication et la represemn
—tation de la boite de dialogue.

Figure IV.5. Schéma explicatif définissant les éliéntes étapes de la phase de
conception (Kendal & Creen 2007).
IVV.9.2. Phase d'implantation

La partie critique et la plus intéressante dansSknest son noyau (BC + Ml). Pour
développer un SE, il est indispensable d'utilisaraysteme qui offre au minimum un

moyen souple de représentation de connaissances.dbeix se présentent, a savoir :
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Le premier choix consiste a utiliser un langag@alsint déja : d’'un Ml indépendant et

d’'une souplesse de représentation de connaiss@teedal & Creen 2007).

Le deuxieme choix consiste a utiliser un langagigipue a I'lA. Celui-ci permet de
faire un choix approprie¢ du Ml a utiliser et de rf@thode de représentation de la
connaissance. Dans ce cas, le programmeur dageeah premier lieu un Ml, ensuite une
implémentation adéquate de la BC (Kendal & Creebi720Ce choix nécessite une bonne
maitrise de la structure des Ml mais posséde I'agede I'adaptabilité aux besoins et au
type de I'expertise a implanter.
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Partie B : Description et Conception du systemEDPS

IV.10. Description du systeme&EDPS

L’ EDPSest un outil informatique qui permet d’évaluer tlsmmages post-sismique.
Ainsi, il peut fournir un soutien rigoureux et tegarent aux divers utilisateurs (experts,
ingénieurs, ... etc.), et aussi un moyen de sens@iles propriétaires sur I'importance du
danger auquel ils sont exposeés. Le systEDBSest doté de quatre modules permettant de
faciliter son utilisation, a savoir ; un module ide un module d’explication, un module
d’interface et un module d’acquisition de connaises. Aussi, comme tout systéme
expert, EDPS s’adresse a deux catégories d'utilisateurs; uservée, aux utilisateurs
ordinaires (propriétaire et ingénieur non experegpert) et une autre aux administrateurs
de 'EDPS

IV.10.1. La catégorie utilisateur ordinaire

Ce sont les consommateurs du logiciel qui posenst lproblemes au systeme. lls sont

classés en deux sous-catégories :

IV.10.1.1. Les utilisateurs de types propriétaire
Les citoyens, ou bien le grand public;

IV.10.1.2. Les utilisateurs de type expert

Ce sont les personnes chargées par les autoritégeston des situations post-

catastrophe pour expertiser les constructions.

IV.10.2. La catégorie administrateur

Ce sont les personnes qui sont habilité de modif@r-seulement les connaissances
implémentées dansHDPS mais aussi ont la faculté d'ajouter ou de superires

utilisateurs de type expert.

IV.10.3. Récapitulatif des utilisateurs

La définition des catégories d'utilisationd=sPS(schéma au niveau de la figure IV.6.)
est établie suivant I'orientation donnée par (Mgagt al. 2014) :

- e Propriétaire
Premiére catégorie
Ordinaire

Utilisateurs du
systeme EDPS

Expert ou Ingeénieur

Deuxieme catégorig
Administrateur

Figure IV.6. Différentes catégories d’utilisatedrs system&DPS
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IV.11. Diagramme des cas d’utilisation
Tout systéme peut étre décrit par un certain nordbreas d'utilisation correspondant
aux besoins exprimés par 'ensemble des utilisatéichaque utilisateur, correspondra un
certain nombre de cas d'utilisation du systemens&mble de ces cas sont représentés
sous forme d’'un diagramme appelé diagramme de’aéBsation. La figure IV.7 illustre

le diagramme de cas d'utilisation du systéaiEP S
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Figure IV.7. Diagramme de cas d'utilisation glodalsystem&DPS.
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IV.11.1. Séquence d'utilisation par L’Administrateur
Tel que présenté ci-dessus, dans le cas d’utdisagar Administrateur, deux scénarios
sont envisageables, le premiére dit principal, dests I'objectif de gérer la base de
connaissances et I'actualisation de la liste d’espée deuxieme dit secondaire, crée dans
le but de vérifier et d’exploiter les inspectiongmdes par les deux types d'utilisateurs.

Deux scénarios peuvent se présenter :

a- Premier scénario

Pour des raisons de sécurité, avant toute actintrobuction d’'informations justifiant
le statut de I'administrateur est indispensablensAil’administrateur doit introduire un
mot de passe et un nom d'utilisateur. A cet effiet,récapitulatif des différentes étapes

d’authentification de I'administrateur est illuspar la figure VI.8.

s W3 K3 O & O

adlénin Acciueil Forml;ﬁaire Verification Adj:;nin Inter%face
Atteint authenti:fication Adxjnin
Affiche ’ ' ‘
Selectionne
Atteint |
Affiche T‘

Saisit Login et Mot de passe et envoie

"] Soumet
; “ Compare

répond

alt | Login ou Mot de passe incorrect
Accés refusé

Affiche message d'erreur )

Login et Mot de passe correct Atteint

Affiche J

Figure IV.8. Diagramme de séquence de cas d’uiibisa<S authentifier en tant
gu’administrateur».

Le cheminement des étapes du premier scénario :

- En exécutant le systent€DPS, 'administrateur accede a l'interface d’accueilig
demande son espace en cliquant sur le bouton «Adfwair figure 1V.9 et 1V.10);
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- Le systeme lui retourne un formulaire d’authecdtion;
- L'administrateur remplit le formulaire puis lelicee en cliquant sur le bouton «loginx;
- Le systeme vérifie la validité des informatioregues et redirige vers l'espace

administrateur, sinon il retourne un message derre

Apres authentification, le gestionnaire dEDPSaccede a l'interface qui lui permet
d’entamer ses taches. Parmi les étapes qui peéueneffectuées a ce niveau, certaines
d’entre elles sont présentées par le diagramméadsecdonné par la figure 1V.9.

e &

Q@ |f N Ty % | e £y ( 7)
S Pt Pt Yoo o
Admin Interface Int Gestion  Formulaire Vérification Expert

Admin  des experts d'ajout : |
Atteint I i
Affiche |
ESelecfionne
Atteint
: Affiche W
Selectionne

Atteint

\Affiche

saisit les informations et soumet

L Envoie

Vérifie

alt) Erreur de saisie |

! ' Retourne erreur
Affiche message d'erreur - L]

Pas d'erreur de saisie| Vérifier l'existence de I'expert |

Réponse J

alt ]L'expert existe déja dans le systéme
| : : Retourne erreur

Affiche message d'erreur F

L'expert n'existe pas dans le systéme Ajoiit

validation J

{Retourne succeés Hci ‘

Affiche message de succés U

Figure IV.9. Diagramme de séquence de cas d’uiibisacajouter un expert».
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Le cheminement des étapes du premier scénario :

- Aprés authentification, I'administrateur dematiggerface «Gestion des Experts» en
cliquant sur le bouton «Gestion Experts»;

- Le systeme lui retourne l'interface «Gestion Beperts» ;

- L’administrateur demande le formulaire d’ajout @iquant sur le bouton «Ajouter

Expert»;
- Le systeme lui retourne le formulaire ;
- L'administrateur remplit le formulaire et valitlepération ;

- Le systeme vérifie les données saisies puisigdiifexistence de cet expert dans la
base de données, si c’est le cas, le systeme smectg nouvel expert dans la base de
données et affiche un message de succes, sinfichleaun message d’erreur.

b- Deuxiéme scénario

Durant cette phase, I'administrateur peut consudéierdifférentes inspections menées
par I'expert et/ou le propriétaire. Ainsi, cela permettrait de tirer des conclusions qui
vont lui permettre d’'une part, d’apporter des cctioes et des améliorations a I'outil et
d’une part a I'actualisation des réglements.
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: ) KOO O 1O

adlpmAtt i tAcc;ueil Interface  Verification Construction Interface
el : : :
- recherche ; resyltat
Affiche ] ; i |
' Selectionne

Afteint

Affiche |

Saisit les informations et soumet

D Envoie ;
Vérifie |
alt JErreur de saisie | |
Affiche message d'erreur
Pas d'erreur de saisie
; 3 Compare
i Retourne J
alt|La construction recherchée existe Constriire
Affiche J
La construction recherchée n'existe pas
Affiche message d'erreur

Figure 1V.10. Diagramme de séquence de cas datiitis «consulter une évaluation».
Le cheminement des étapes du deuxieme gzénar

- L’administrateur accede a l'interface d’accueil exécutant EDPS puis demande

I'interface recherche en cliguant sur le boutoecherche » ;
- Le systeme lui retourne l'interface recherchetenant un formulaire ;
- L'administrateur remplit le formulaire et valitlepération ;

- Le systéme veérifie les données saisies et retodiinterface résultat. Si cette

construction existe, I'outil affiche un messagerdgar dans le cas contraire.
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IV.11.3. Séquences d'utilisation par expert

Expert Interface  Formmlaire

alair sol S aire icat Be Formula Second  Iterfac
Sol-CAdia  Sol-CAdj Fond Infra Foned Résist 1R i Se Résal
isit mati et
| B
Retourne Er
Affiche Z
v r de saislo .
vesinde
|
Eav
lt Jerreur &
reton
Pas derveur de saisk T . | — T - N a N . RN R A |
egarde
alidde
[l eavoie
| -‘
verif
ltferen !
Rotourto et
A |
Fas d de sa
Sauvegande
e |
soumset
- B
Rt
Teu
ardde
Aste
Saisit les infor
B
e
shifErreur de
Rato
Verreur d
arde
hde
Adfic)

Figure IV.11. Diagramme de séquence de cas datiidis «évaluer une
construction en tant qu’expert».

Cheminement des étapes du cas d’utilisation paemxp

bY

- Une fois accédé a son espace, I'expert demanéalliation d'une nouvelle
construction en cliquant sur le bouton «nouvellaléation» ;
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- Le systeme Ilui retourne linterface RGC (renseigents généraux sur la
construction), cette derniére contient un formelaétaillé;

- L'expert remplit le formulaire puis le valide;

- Le systéme vérifie les données saisies, puieihesgistre dans la BC et affiche le
formulaire du sol et constructions adjacentes, @sgage d’erreur sera affiché dans le
cas contraire ;

- L'expert remplit le formulaire puis le valide;

- les mémes étapes se répétent jusqu’a la fin atepsus d’évaluation.

Remarque Dans ce diagramme, quelques abréviations onttiéis®es tels que :
RGC : Renseignements généraux sur la constructat-C.Adja : Sol et Constructions
Adjacentes ; Fond-Infra : Fondations et Infrastioes ; Struct-Resist : Structure Résistante

: Struct-Second : Structure Secondaire.

IV.12. Le diagramme de classe
Les diagrammes de classes sont utilisés dans le dbutfaire abstraction du
comportement du systeme c.-a-d. décrire les typesobljets qui composent 'outil et les
différents types de relations statiques qui exiséertre eux (Conallen 2000). Dans le cas

d’EDPS le diagramme d’UML a été adopté, ainsi on a abalillustration présentée par

Sol Construction Element
- idSol A_iidcemt — - idElement
- falleSol _ zoneConst ,1 E Campons 1 |- natureElement

1.1 Appartenir 0.°*

- glissementSol 1- usageConst - dommageElement
- affaissementSol - ConmmumeConst
- liquefactionSol - nbreNivConst 0.1
- soulevementSol - topologieConst
- toitureConst .
Contenir
- fondationConst
Expert - tassementFondConst
TS - glissementFondConst 0.*
- identifiantExpert g © |
- basculementFondConst 3
- nomExpert 1.1 Evaluer > Fissure
r e 1- videSanConst [ -
- prenomExpert 1. - idFissure
) - sousSolConst
- datNaisExpert - typeFissure
- nbreBatConst L
- motDePasseExpert - descriptionFissure
- nbreMursExtConst )
- numTelExpert - largewrFissure
- typeEvalConst '
- adresseExpert - dommageFissure
- dommageConst
- gradeExpert { —
- niveauExpert

Figure IV.11. Diagramme de classe du syst&bDeS
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IV.12.1. Le modéle relationnel
En appliquant les regles de transformation du diagne de classe vers un modéle
relationnel, nous avons abouti au schéma relatlsuieant :

Construction (idConst, zoneConst, communeConst, nbreNivCongiplogieConst,
toitureConst, fondationConst, tassementFondConst, lissegnentFondConst,
basculementFonConst, videSanConst, sousSolConst, reMosExtConst,
typeEvalConst, dommageConst, identifiantExpert*) ;

Elément (idElement, natureElement, dommageElement, id@pn

Expert:  (identifiantExpert, = prenomExpert,  dateNaisExpert, umielExpert,
motDePasseExpert, adresseExpert, gradeExpertutixpart) ;

Fissure: (idFissure, typeFissure, descriptionFissure, largesure, dommageFissure,
idElement?*) ;

Sol : (idSoal, failleSol, affaissementSol, glissementdigliefactionSol, soulevementSol,
idConst*) ;

Remarque les clés primaires sont soulignées et les clésigdras sont marquées par

une étoile.

IV.13. Conclusions
L’lIA propose des alternatives intéressantes auklproes d’'aide a la décision, et c’est
la que s'impose I'approche SE. Dans ce chapitregsagvoir présenté les deux catégories
de composants pouvant intervenir dans la construatiun SE, la fonction de chaque
composant est définie d’'une maniere tres détaifeas, les différents systemes experts
développés dans le domaine du Génie Civil ont assé en revue. Aussi, les différents
formalismes utilisés pour représenter les connacesa exploitées paEDPS ont été

présentés.
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Réalisation du systemé&DPS
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implémenter les différentes fonctionnalités du &yst. Ce chapitre est constitué de trois

parties. Dans la premiére, les différents compasgmincipaux et secondaires) deEDPS

les différents outils utilisés lors du développemém ces composants ainsi que ceux utilisés
pour la création des différentes connexions erggemémes composants sont présentés. La
seconde partie, est consacrée a la présentationotegissances implémentées dans I'outil

EDPS. Enfin, nous présentons quelques interfaces ldaroisieme partie.

Partie A : Présentation des composants et outilstiervenants dans la réalisation de
I'EDPS.

V.2. Développement du systemeDPS

La réalisation d'un SE requiert le suivi de deuapés: la premiere relative a la
modélisation du SE, et la seconde correspond artaalisation du savoir (acquisition des

connaissances).
V.2.1. Modélisation dEDPS

Cette phase représente la partie conceptualisaigstématisation» du probleme. Elle est
relative au développement de l'architecture du é&ystEDPSA la figure V.1, nous
présentons l'architecture de noEBPSqui s’articule autour d’'une base de regles, dbase
de faits, un moteur d’inférence, un module d’augle,module d’acquisition de connaissances

et des interfaces graphiques.
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Base de connaissances

Base de regles Base de faits
F Y Y A
sMoteur d'inférencqu
A
Module
d'acquisition de
connaissances
L
Module
d'explication -
A
&dInterface ' l <
- - r
Administrateur Interface Interface
=  Expert Propriétaire
Administrateunr Expert
T o MNodule Q—T I
T d'aide

Figure V.1. Architecture deEDPS

V. 3. Présentation des différents modules deHDPS

Dans le but de garder le critere, facilité d’stliion de IEDPS en plus des deux modules
de bases, plusieurs modules sont ajoutés a sausaLels que:
V.3.1. La base de connaissances (BC)

La connaissance, une fois modélisée, est stochkee dne base de faits et une base de
régles en utilisant la logique des prédicats (logigl’'ordre 1) et la logique des régles de
productions.

a- La base de faits (BF)

Suivant les connaissances collectées (voir lagpartle ce chapitre), nous avons choisis la
logique des prédicats pour monteBla.

Un fait est toujours représenté sous la forme siiéva
Fait = prédicat (argument).
- Prédicat : c’est une fonction booléenne, qui gren ou plusieurs arguments.

- Argument : peut-étre un prédicat, une valeur miomé ou un caractére alphabétique.

b- La base de regles (BR)
Elle rassemble les connaissances et le savoa-fde I'expert du domaine. Ces

connaissances sont représentées par des réglesddetpns dont la syntaxe est la suivantes:
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S| <conditions> ALORS <conclusion>
- Condition : est un fait ou plusieurs faits ; ¢’'isspartie «déclencheuse» de la regle.
- Conclusion : est un fait ; c’est la partie déclede (déduite) de la régle.

V.3.2. Le moteur d’inférence (MI)

Le MI utilise la base de régles pour répondre a la deended utilisateurs du systéme
EDPS Il représente le noyau du programme, qui s’occdiee parcourir la base de
connaissance a la recherche de résultats pouiffié@edtes requétes.

V.3.3. Les modules d'interfaces

lIs sont créés dans le but dassurer la commubitabidirectionnelle «systeme-
utilisateur » et de convertir les regles internegse(l'utilisateur peut ne pas comprendre) au
format compréhensible par l'utilisateur. CommeyistémeEDPSest manipulé par trois types
d’utilisateurs, nous le dotons de trois interfadé@rentes:

a- L’interface Propriétaire: Le propriétaire accede BDPSpar cette interface, elle lui
permet de mieux décrire le probléme, de faire éguibdstic et de récupérer le résultat
du diagnostic avec les explications demandées.

b- L’interface Expert Cette interface permet a I'expert (toute persoeir@rgée par les
autorités compétentes a réaliser I'expertise destouctions) de communiquer avec
le systéme afin d'introduire les faits (les niveade& dommage des éléments) et
obtenir le résultat du diagnostic (niveau de domerglgbal de la structure).

c- L’interface Administrateur elle est reliée au module d’acquisition de conraaisss.
Cette interface « protégée » permet, uniqguemenpeagrammeurs qui sont agrées par

le CGS, de manipuler la base de données et ladeasles.

V.3.4. Un module d’aide
Créé dans l'objectif de mettre a la dispositiols délisateurs (propriétaire et expert) un
guide d'utilisation dEDPS Ce module leurs permet une utilisation facilel'detil, en y

fournissant des explications sur sa structure ref@actionnement.

V.3.5. Un module d’explication
La fonction de ce module est d’expliquer le rarsmment aux utilisateurs EDPS apres
I'élaboration d’'un diagnostic et ce a la demande I'délisateur. Il affiche des réegles

déclenchées au cours du diagnostic avec les coraireEnassociés.
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V.3.6. Un module d’acquisition de la connaissance

Un SE doit étre évolutif et extensible, le moddlacquisition de connaissances permet
I'ajout, la modification et la suppression d’unedariplusieurs regles.

Chaque régle qui est ajoutée @8R subit un contrdle de cohérence qui consiste ex deu
tests :
Test de redondance : vérifier I'inexistence danBRad’une regle équivalente afin d’éviter la
redondance.
Test de contradiction : vérifier I'inexistence dalesBR d’'une regle ayant les mémes

prémisses mais une conclusion différente.

V.4. Présentation des outils utilisés dans le déeglpement de IEDPS

La mise en ceuvre du systenEDPS exige I'emploi d’'un certain nombre d’outils
informatiques. Le choix de ces derniers est établon des criteres de simplicité et de
compatibilité c.-a-d. la concordance entre lesl@uBuivant leurs réles, ces outils sont utilisés
soit :

- Dans le développement des composants duMBEBC et interfaces.

- Dans la réalisation des différentes liaisonseeoés composant¥i(-Interfaceet MI-BC).

V.4. 1. Environnement de développement

Comme pour tous IeSE le raisonnement dMll se fait sur les faits et sur les régles de la
BC. Pour bien représenter BC, nous avons opté pour le formalisme logique aensmves
prédicats Prolog. Le raisonnement est alors agsardée M| Prolog. La base de travail est
alimentée interactivement via des interfaces Jausterfacage entre Java et Prolog est assuré
par une bibliotheque spécifique :JBL (Java Prolog Link).

Afin de sauvegarder les informations et les resnents concernant les différentes
constructions expertisées et les dommages subiss agons mis en place une base de
données relationnelle implémentée dans le systemegabtion des bases de données
relationnelles$GBDR MySQL. CeSGBDRest inclut dans la platefornr’dAMP.

La connectivité entre le serveur MySQL et Javaninipulation de 18DD a partir de
NetBeankest assurée par 'APIJava qui s’appdBC (Java DataBase Connectivity).
L’environnement de développement de notre outitesstituée de :

- Prolog EWI-Prolog 7.4.1pour la programmation de la base de connaissances

- Java soubletBeans IDE 8.pour la programmation des interfaces graphiques ;

- JPL (Java) pour l'interfacagéava/Prolog;

- MySQLpour I'implémentation de IBDD ;
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- JDBC (Java) pour la liaisodava/MySQL
V. 4.2. Présentation des outils utilisés

a- Présentation de SWI-Prolog

Le SWI-Prolog est une implémentation compléteogtable du langage de programmation
Prolog développé par Jan Wielemaker a 'univeisitgnsterdam.SWI-Prologvise a étre une
implémentation robuste et évolutive prenant en gdam large éventail d'applications. En
particulier, elle est livrée avec une large gamméitliotheques d'interface fournissant d’'une
part, des interfaces a d'autres langages, et d'gatit, des bases de données, des graphiques
et réseaux (Wielemaker 2006). Elle fournit un supptendu pour la gestion des documents
de typeHTML/SGML/XMLet RDF. Le systeme est particulierement adapté aux agijalits
serveur grace a un support robuste pour les Hilggptes multithreading et servedi$ TP
(Covington et al. 1995).
Cette version est caractérisée par :
-Une syntaxe simple, un débuggeur complet et unardentation compléte et gratuite ;
- Divers possibilités de communication avec d’atemgages comme le C, le C++ et Java.

b- présentation de Java

Java est un langage de programmataenté objet Sa syntaxe est proche de celle du
langage C++ mais avec des fonctionnalités qui nendkelangage plus simple : absence de
pointeurs et gestion automatique de la mémoireralen(Donahue 2002). Trois plateformes
d'exécution Java sont définies pour des ciblesndists, selon les besoins des applications a
développer :
- Java Standard EditioddZSE/ Java SE: environnement d'exécution et ensemble complet
d'API pour des applications de type desktop ;
- Java Enterprise EditionJZEE /Java EB : environnement d'exécution reposant
intégralement sur Java SE pour le développemeppletations d'entreprises;
- Java Micro Edition J2ME / Java MB : environnement d'exécution &Pl pour le
développement d'applications sur appareils mobée€mbarqués, dont les capacités ne

permettent pas la mise en ceuvre de Java SE.

c- Présentation de I'IDE NetBeans
C'est un environnement de développement intdgye) (moderne offrant un éditeur avec

des codes couleurs et un ensemble de signes, déslamnade projets multi-langage et de
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différents types (application indépendante, dis#dy plugin, mobiles, ... etc.), I'éditeur
graphique d'interfaces et de pages web pour sugplertprogrammeur dans son travail. Il
permet d'accéder rapidement a la documentationlléétale naviguer dans les sources et de
faire des recherches d'usage des classes, metiqueprietés (Phat-Ly et al. 2016).

L'EDI NetBeandournit des outils pour construire tous les comptsalava EE, ce qui
inclut les Enterprise JavaBearts]B), les pages Web et les Services Web.

Il intégre le serveur d'application Glass fish,que permet de développer facilement des
EJB et de les déployer. Il integre aussi la norme \@ebticeJAX-WS Il est aisé de lier un
WSavec uneJB pour faire son implémentation (Phat-Ly et al. 2016

C’est pour ces raisons que nous l'avons adopté @adéveloppement des interfaces de
I'EDPS

d- Présentation de MySQL

Le MySQLest un systeme de gestion de bases de donnéesnredles SGBDR. Il est
distribué sous une double licen&PL. |l fait partie des logiciels de gestion de base d
données les plus utilisés dans le monde, autantlepggrand public (applications web
principalement) que par les professionnels (SoQ@f? ; Rizzo&Machanic 2005).

Pour réaliser notre projet, nous avons utilisédesion gratuite ddMySQL, cette derniére est
incluse dans la plateform&@ AMP.

Le WAMP Server est une plate-forme de développement Web ¥indows pour des
applications Web dynamiques. Il utilise un langadgescriptsPHP et une base de données
MySQL Il possede eégalemeRHP-MyAdminpour gérer plus facilement les bases de données
(Dewson2009).

e- Présentation de Java Prolog Link «JPL»
Pour rendre SWI-Prolog complet du point de vueidesfaces graphiques et portatif, les

createurs de SWI-Prolog ont mis en place une ltii#gue appelédPL qui permet a java de
communiquer avec prolog et vice-versa (Bratlok 1986

La JPL est un ensemble de classes Java et de fonctidogrdissant une interface entre
Java et prolog. Ainsi, comme le montre la figur& Ma JPL emploie laJNI (Java Native
Interface) pour se relier au moteur de prolog @etrmson interface FLI des langages externes

(Foreign Language Interface).
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Faits et Régles F Les classes de la JPL

SWI-Frolog :“'1 r‘: L

JNI

Classes
et
Objets

Java

Figure V.2. Schéma de IPL (Rizzo & Machanic 2005).

Elle est concue en deux couches différentes, nteeface de bas niveau en prolegl et
une interface de haut niveau en Java (cette dermésrface est destinée aux programmeurs
Java qui ne sont pas concernés par les détailsadprdgrammation logique et le
fonctionnement de I&LI) (Rizzo & Machanic 2005).

f- Présentation de Java Data-Base-Connectivity «JDB»

Afin de permettre a un programmeur Java de dépeloges applications orientées base de
données, la plate-forme Java integre une API apg&BC a partir de la version 1.1 de JDK.
C’est I'API standard pour permettre un acces ahase de données (Delannoy 2001). C’est
une spécification qui définit des interfaces (paekdava.sql) pour se connecter et interagir
avec la base de données (exécution de requétesédores stockées, .... Etc.).
L'implémentation de ces spécifications est fourpiar des tiers, et en particulier les

fournisseurs de base de données, sous la formiéotke (Driver).

V. 4.3. Récapitulatif des outils utilisés
Les dispositifs utilisés pour la mise en ceuvresyktémeEDPSsont résumeés par la figure
V.3.

Prolog
(SWI1-Prolog 7.4.1) JPL (Java NetBrans [DE 8.2
Prolog Lm.k']

Moteur d'inférence Interface Graphique

DataBase
Connectivity),

| Base de faits | [Base de régles]

Base de connaissances Composants

Figure V.3. Résumé des divers dispositifs utilisés.

—
[mBC (Java
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Partie B : Développement de la Base de Connaissance

L'acquisition de connaissances consiste a coflet#s informations a partir de sources
diverses (Merritt 2001). Concernant le systeRi2PS I'extraction de la connaissance est
effectuée selon les démarches suivantes :

Une capitalisation du retour d’expérience parringvs auprées d’experts qualifiés des
organismes du CTC, en particulier ceux des antedeeSizi-Ouzou et de Boumerdes, du
CGS, ainsi qu'a travers des réunions de travait d&e membres de I'équipe de recherche
«pathologie, vulnérabilité et réhabilitation desistures de I'Université Mouloud Mammeri
de Tizi-Ouzou».

Le traitement d'une banque de données constiteé®388 fiches d’expertises issues de
'enquéte post-sismique du séisme de BoumerdesD68. Parmi ces fiches, 7890 d’entre-
elles ont été remises par le CGS dans le cadre tiaail de these et 508 autres remises par
le CTC de Boumerdes et utilisées par la méme édqidps le cadre d’'un autre travail de these
(Hamizi et al. 2011).

Un traitement exhaustif des conclusions contenderss divers ouvrages publiés, en
particulier :

Les travaux de recherche récents (Bechtoula & IBos2004; Belazougui 2008; Carrefio
et al. 2010; D’Ayala & Paganoni 2011; Maeda eball 4),

Les rapports d’expertises (Bertero & Haresh 1988PS 2003; Davidovici2003; EERI
2003; Anagnostopoulos et al. 2008; Davidovici 204BPS 2012),

Les ouvrages du domaine (OFPP 2004; Baggio €08i7; Cancino et al. 2009; CUREE
2010; Bosi et al. 2011; OFPP 2018).

Toute la connaissance ainsi ramassée a été impiéenpour une évaluation Expert et une

évaluation Propriétaire.

V.5. Conception de la BC
Les connaissances présentées ci-dessus sontemgess par l'utilisation de faits et de

régles comme modalités.

V.5.1. Conception des faits BF

Les faits, représentent 'ensemble des dommagesgapb apparaitre apres un événement
sismique (fissures, éclatement du béton ... etc.).défnition de ce fait différent d’'un
utilisateur a un autre. Ainsi, dans ce qui suitysdistinguons ceux qui sont relatifs au cas

d’évaluation parle propriétaire et ceux qui cormspent au cas d’évaluation par I'expert
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V.5.1.1. Cas d’évaluation par Propriétaire

Dans le cas d’'une évaluation parle propriétairefait est représenté par une question i.e.

une question directe reflétant le (s) dommage igple (s) ou invisible (s) par déduction.

Ainsi, il peut décrire un état, une situation ousigne de dommage, tel qu’il est illustré sur la

figure V.4.
s, § 1 1 j \i
AY X /
3
10
2 L=
§1 X 8 \ 12
e B =
\ 3
6-7 ?_ 4
Figure V.4. Exemple de structures endommagées (Bagal. 2007).
Ou:

1 : fissures presque verticales sur les lintetouverture;

2:
. fissures diagonales dans les éléments vexti@@liers de maconnerie);

: écrasement local de la magonnerie avec ouesgmasion de matériau;

: fissures presque horizontales au sommetwealied des piliers de magonnerie;
: fissures presque verticales aux intersectl@ssmurs;

: identique a 6 mais avec des fissures traversan

. expulsion de matériau au niveau des supperfsodtre due au martelement;

: formation d'un coin déplacé a l'intersectierdgux murs orthogonaux;

© 00N 01~ W

fissures diagonales dans les poutres de tysfpamapets de fenétres, linteaux);

10: défaillance des tirants ou du glissementadaison;
11: fissures horizontales au niveau du sol oniaeau des combles;
12: séparation d'un des murs d'un double mur.

N.B. Tel que présenté, selon la configuration tatBe (la nature, la position, la diffusion

et I'importance des désordres), chaque élément chatéa d'un degré de dommages selon
I'échelle EMS 98.
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V.5.1.1.1. Connaissances relatives au bloc d’élémsisecondaires

a- Inspection de I'élément mur
Un certain nombre de dommages pouvant apparaiire I'élément mur sont

présentéssous formes d'immages et traduits enatrages.

e ge de catégorie D5
Figure V.5. description des catégories de dommpges|’élément mur intérieur
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Figure V.6. Description des catégories de dommgpgas I'élément mur extérieur.

Les schémas donnés sur la figure V.7 illustremh#miére dont estmenée I'inspection
des dommages présentés par les figures V.5 et V.6.
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Figure V.8. Schématisation des étapes d’'identibcades dommages sur I'élément mur.

Avec :

Dem : Dommage de I'Elément Mur.

Fwmi : Fissure sus le Mur Intérieur.

Fme : Fissure sur le Mur Extérieur.

Fxpm : Fissure Horizontale sur le Pilier en Magonnerie.
Frrem @ Fissure Horizontale au Pied du Pilier en Macoiene
Frsem @ Fissure Horizontale au Sommet du Pilier en Maeoie.
Fowm : Fissure Diagonale sur la Magonnerie.

Fopwm : Fissure Diagonale sur le Pilier en Magonnerie.
Fopsm : Fissure Diagonale sur la Poutres en Magonnerie.
Fem: Fissure Entre Murs.

Femo: Fissure Entre Murs Orthogonaux.

Fiem: Fissure a I'Intersection des Murs Externes.

Fcoeor: Formation de Coins Déplacés Entre deux Parois.
Fcpps: Fissure de Coin sur la Partie Supérieure dePili
Fcppi: Fissure de Coin sur la Partie Inférieure duekili
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Fnap: Fissure au Niveau des Appuis.

Cuv : Concassage Local de la Magonnerie.

Favmi © Fissure Horizontale sur Mur de Macgonnerie Ingern

Fxpvmi : Fissure Horizontale sur le Pilier en Magonneridvtur Intérieur.
Fuppvmi @ Fissure Horizontale au Pied du Pilier en Macoiengdu Mur Intérieur.
Fuspmmi @ Fissure Horizontale au Sommet du Pilier en Maeoie du Mur Intérieur.
Fommi : Fissure en Diagonale sur Mur en Magonnerie latern

Fopmmi : Fissure en Diagonale sur Pilier en Magonneriéldus Interne.

Faor : Fissure a ’Angle des Ouvertures Internes.

FLaor : Fissure sur Linteaux des Ouvertures Internes.

FLei: Fissure sur Linteaux des Portes Internes.

FLrci: Fissure du coté Interne sur Linteaux des Fenétres

Farci: Fissure sur Angles des Fenétres du Coté Intérieur
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b- Inspection de I'élément balcon

e- dommage de catégorie 15

Figure V.9. Description des différentes catégodesiommages pour I'élément Balcon.
Les connaissances relatives a l'inspection des damgemsur I'élément Balcon (figure
V.9) sont introduite dans IBC sous forme de Faits et de Régles telle que pé&santla
figure V.10.
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Figure V.10. Recapitulatif de la méthode d’idetion des dommagessur les balcons.

Avec :

Des: Dommages sur Eléments Balcons

Seep : Sol du Balcon est un Elément Plancher.

Sepe: Sol du Balcon en Préfabriqué.

Ecem : Elément Gard Corps en Magonnerie.

Ecca : Elément Gard Corps en Acier.

Fwvrec : Fissure entre Mur et Poteau de chainage.

Fuvre : Fissure entre Mur et Remplissage Extérieur.

Dewm : Déconnection entre les Eléments de la Magonnerie
Fvor : Fissure entre Murs Orthogonaux.

Rrm : Renversement Total de la Magonnerie du Balcon.
Rem : Renversement Partiel de la Magonnerie du Balcon.
Dgsg : Déconnection entre Barres et Sol du Balcon.
Dere : Déconnection entre Barres et Remplissage Exitérie
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c- Inspection de I'élément extérieur (cas des chemsinée

[

d- Dmnﬁlge de nivean D4
=

e- Dommage de niveau D5

Figure V.11. Description des différentes catégatieslommages pour I'élément
cheminé.

Les dommages pouvant apparaitres sur I'éléemennictée sont évalués suivant le

raisonnement présenté sur la figure V.12.

Développement d'un systéme expert pour la réhabdin des structures endommagées par des séismesm




Chapitre V Réalisation du sysineEDPS

F<l |

Figure V.12 Recapitulatifsur I'identification desrdmages au niveau des cheminés.
Avec :

Decn : Dommages liés a 'Elément Cheminée.

Ee : Evaluation de I'Extérieur.

E) : Evaluation de I'Intérieur

Fns : Fissure au Niveau de la Souche.

Cse : Chapeau de la Souche en Béton.

Cswm : Chapeau de la Souche en Métal.

Daac : Dommages Apparent au niveau des Appuis de Chapea
Dnaac : Dommages non Apparent au niveau des Appuis dedzha
Cwms: Concassage de la Magonnerie de la Souche.
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d- Inspection de I'élément Escalier

e r N . -
d- Dommage de niveau D4 e- Dommage de

niveau D5
Figure V.13.Dommages inspectés sur I'élément emcali

Un récapitulatif des différents dommages pouvannaaifester sur I'élément escalier
est présenté sur la figure V.14.
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Figure V.14. Reécapitulatif de la démarche d’idiecdition des dommages au niveau de
I'élément escalier.

Avec :
Dece : Dommage dans la Cage d’Escalier.
Fvce :Fissure Verticale dans la Cage d’Escalier.
Fvmoce : Fissure Verticale entre Murs Orthogonaux de la GBBscalier.
Fvmpce: Fissure Verticale entre Mur et Poteau de la Chgscalier.
Fxce : Fissures Horizontales dans la Cage d’Escalier.
Fumce : Fissure Horizontale sur Mur de la Cage d’Escalie
Fremce : Fissure Horizontale aux Extrémités du Mur d€&mge d’Escalier.
Nee : Nombre d’Escalier endommagé Faible.
Nie : Nombre d’Escalier endommagé Important.
Ci : Dommage apparent dans la partie Inferieur du mur
Cs: Dommage apparent dans la partie Supérieur du mur
Dc : Dommage apparent dans les deux Cotés du mur.
Frpe : Fissure Horizontale hors des zones d’Extrémité.
Fve : Fissure en Gradin dans le Mur.
Frph : Fissure Horizontale.
Fowmce : Fissure en Diagonale dans le Mur de la Cagecdlies.
Fece : Fissure du Béton de la Cage d’Escalier.
FLpe : Fissure sur le Long de la Paillasse de I'Escalie
FLpes: Fissure sur le Long de la Paillasse de I'Escéiartie Supérieure).
Frrer : Fissure sur le Long de la Paillasse de I'Escéfiartie Inférieure).
Fprce: Fissure sur Palier de I'Escalier
Femc : Fissure Entre Marche et contremarche
Ewve : Evacuation du Matériau.
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V.5.1.1.2. Connaissances relatives au bloc d’élénmsstructuraux

a- Inspection de I'élément planchers

dﬂn:tmag:: de catégorie D1

b- dommage de catégorie D2

c- dommage de catégone D3

d- dommage de ca‘l-égﬂrie D4

[l

| R R

d- dommage de catégorie D3
Figure V.15. Description des différentes catégatieslommages pour I'élément

plancher.
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Les dommages présentéssur la figure V.15 sontoduoits dans la base de

connaissances de&eEDPSselon I'organigramme donné sur lafigure V.16.
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Figure V.16 Recapitulatif de I'identification desrdmages au niveau des planchers

Avec :

DepL: Dommage de I'élément Plancher

Cpp: Chute de Portion de Platre.

Scrp: Surface Dégradée par la Chute du P-P.

Sre : Surface Totale du Plafond.

Fcp : Fissure (en 45°) au Coin du Plafond.

Ewvp : Evaluation du Matériau au niveau du Plafond.

Fpsp: Fissure Parallele aux Solives dans le Plafonds.

Gps: Glissement des poutres Secondaires.

Fscep: Fissure du Systéme de Connexion Poutre-ElémameiR's.
De/ep; Décalage de la Poutre par rapport aux Elémentss.
Nea : nombre d’Eléments Affectes.
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Chapitre V

b- Inspection de I'élément Toiture

b- dommage de catégorie D2

e-dommage de catégorie D5

inclinée.
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d- dommage de catégmi D4
Figure V.17. description des différentes catégateslommages pour I'élément Toiture
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c- Inspection de I'élément poteau

ge de catégorie D3
Figure V.18. Description des différentes catégadieslommages pour I'élément poteau.

Le schéma présenté sur la figure V.19, illustreexemple de la démarche retenue pour

l'inspection des dommages sur I'élément poteau.
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Figure V.19. Recapitulatif sur I'identification ddemmages au niveau des poteaux.
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Avec :

Dep: Elément Poteau.

PrTH : Poteau avec Remplissage sur Tout sa Hauteur.
PnrTH - Poteau non Remplie sur Tout sa Hauteur.

EB : Eclatement du Béton.

Ecs : Ecaillage du Béton.

Fn : Fissure Horizontale.

Fv : Fissure Verticale.

Fap : Fissure en Diagonale sur Poteau

EcB : Ecaillage du Béton.

Egs : Eclatement du Béton & la Base du Poteau.

Esw : Eclatement du Béton a la Hauteur du Poteau.
Egenp : Eclatement du Béton a la Base et a la Hauteladeau.
Sas : Suite Aux Séismes.

Sac : Suite a la Corrosion des Aciers.

SeaL : Sans Eclatement des Aciers Longitudinaux.
AeaL : Avec Eclatement des Aciers Longitudinaux.
Aewm : Avec Evacuation de Matériau.

Sem : Sans Evacuation de Matériau.
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d- Inspection de I'élément poutre

— -

\

b- dommage de catégorie D2

e- dommage de catégorie D5

Figure V.20. Description des différentes catégatieslommages pour I'élément poutre.

Dans le schéma présenté sur la figure V.21, ceaiétapes retenues pour

I'identification des dommages donnés par la figuir20, sont récapitulées.

Développement d’'un systéme expert pour la réhabdn des structures endommagées par des séismesl—l_




Chapitre V Réalisation du sysineEDPS

EroT

voirinspection de |
I'élément poteau FAE

Pﬁﬁf‘aﬁﬁk {1-71|1<;|=<1 |[F>1I-=-] :
[0201] [0 (0] 0. ] [o5]

Voir
D.Plnacher

rlED
B4 [0

| |
D.Pinacheq] [F1am D
004
o

Figutre V.21. Recapitulatifsur I'identification ddemmages au niveau des poutres.

Avec :
Dec : Dommage Elément Contreventement
Eror: Elément Poteau
Ept: Elément Poutre
EN : Elément Nceud
Fu : Fissure Horizontale « dans le sens longitudiledla poutre ».
Fae : Fissure Aux Extrémités de la poutre.
Fd : Fissure en diagonale.
DpP : Déplacement du Poteau par rapport a la Poutre.
EB : Eclatement du Béton.
FN : Fissuration du Nceud.
PFA : Position du Ferraillage Affectée.
Prna : Position du ferraillage Non Affectée.
FdN : Fissure en diagonale dans le Nceud.
FVN : Fissure Verticale dans le Nceud.
FCA : Fissure due a la corrosion des Aciers.
FFA : Fissure due aux Flambement des Aciers.
PP : Poutre Principale.
PS : Poutre Secondaire.
AEM: Avec Evacuation des Matériaux.
SEM: Avec Evacuation des Matériaux.
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e- Inspection de I'élément contreventement

a- dommage de niveau D1

b- dommage de ntveau D1

Figure V.22. Description des différentes catégatieslommages pour I'élément voile.
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V.5.1.1.3 Connaissances relatives au bloc sol

Figure V.23. les différents désordres du sol dmlastruction.

L’évaluation des différents dommages peuvant sanifester sur le sol de la

construction est effectuée selon le raisonnememélsur la figure V.24.

[Aac ] [Cor]
[ow] [Mon] [ou] [men] [ow] [men] [ew] [men] [ou] [ten
e I I

Figure V.24. Identification des dommages au nivéasol.

Avec :

Dsc Dommage du Sol de la Construction.
Gsac:Glissement du Sol Autour de la Construction.
Ssac: Soulévement du Sol Autour de la Construction.
Lsac: Léquifaction du Sol Autour de la Construction.
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Asac: Affaissement du Sol Autour de la Construction.
PFaac: Présence de Faille sur le Sol Autour de la Canstm.
Ceva : Construction & Evacuer

Vsce: Savoir I'état de la construction

V.5.1.1.4.Connaissances relatives au bloc enviromrment de la construction

Figure V.25. description du danger da a l'instaéities constructions adjacentes.

Un récapitulatif des étapes d’inspection de I'eohement de la construction est illustré

sur la figure V.26

paramétres ar || Ev@luation

structures

(121G

Figure V.26. Identification des dangers issus agstuctions avoisinantes.

Fasser auxa u:rej

Avec : Dcv: Dommage des Constructions Voisines
RRCE : Renseignements Relatifs & la Construgtoniée.
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BAC : Batiments Autour de la construction Etudiée.

CEl : Construction est Isolée.

Bacsi: Batiment Autour de la Construction Séparée awéat.

Bacemp : Batiment Autour de la construction est Sépaesealitres constructions.
Npemp : Nombre de batiments Eloignés.

hbs : hauteur du batiment supérieur a la distantkle sépare du batiment étudié.

Lorsque le dommage apparent n’est pas représameé chaniere directe par la question
posée (exemple ; des désordres de nature différeatenanifestant sur le méme élément), ce
dommage sera créé par combinaison avec d’autretions

En second lieu, & partir de ces différents rémyltas constructions peuvent étre classées

en trois catégories de dommages différentes, tabMeh:

Tableau V.1. Les différentes classes de dommagegj’évaluation par Propriétaire (Baggio

et al. 2007).
Couleur Vert Orange Rouge
Symbole G=[D4] Co>=[D2-Ds] C3=[D4-Ds]
Construction a Construction a .
e - o Construction
signification utiliser sans utiliser avec un inutilisable
aucun danger | degré de prudence

V.5.1.2. Cas d’évaluation par I'expert

Dans le cas ou I'évaluation est menée par I'expertfait est représenté par une question.
Cette question méne a une appréciation du nivealoakenage (a I'échelle d’'un composant) a
laquelle aboutit I'expert. De méme, chaque fairéspnte un état de dommage estimeé suivant
la procédure présentée dans le formulaire donn&adigure 11.13.

Par d'éduction,EDPS peut proposer quelques solutions a l'ingénieur gggport a sa
sécurité ou a un état de dommage (d’'un composant, ahsemble de composant ou de la
structure) en s’appuyant uniquement sur les doninéesluites initialement.

A partir de ces résultats, les constructions sorduiée classées en cing catégories de
dommages différentes, similaire a celles de I'deh&MS-98 (classé d'une catégorie

«dommage léger D a «effondrement partiel ou globad>p).

Tableau V.2. Les différents degrés de dommaged'éasluation par expert (Griinthal &

Levret 2001).

Couleur M V2 O3 O Rs
Symbole B] D> Ds D4 Ds

Dommage | Effondrement
P Dommage | Dommage | Dommage R :
Signification Yy . - Trés «partiel ou

tres léger léger important | .
Important total»
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V.5.2. Conception de la base de regles BR
Deux types de regles sont utilisés dans la BREBPRS: des regles d’inférences et des
regles heuristiques. Elles sont données respeativesous forme de modeles mathématiques

et de conditions (Si «condition» Alors «conclusipn»

V.5.2.1. Les regles d’'inférences
Parmi les regles d’inférences introduites dans B@ on retrouve des modeles
mathématiques, utilisés pour I'estimation du niveieudommage (Ek, Denr €t D) et du

nombre de sans-abri NSA() :

a- Estimation du niveau de dommage
Der englobe tous les composants structuraux a saves éléments porteur B les
éléments de contreventemenidDles éléments plancher-toiture-terrasse et I'élément

toiture incliné @:

Der = 0.467 * Qxp + 0.40435 * ic + 0.22085 * p77+ 0.21385 * @1y - 0.0514 * xp*

Dec - 0.03165 * @p * Deprr- 0.0504 * xc* Deprr- 0.09465 * p* Dem - 0.01465 *
Dec* Demi- 0.0459 * Brprr* Dem + 0.06785 * p * Dec * Deprr- 0.0094 * Bp * Dec *

Deti - 0.0774 * xp* Deptr* Dem + 0.05485 * ¢ * Deprr* DeTI

Denr qui regroupe tous les éléments non-structuratevais: I'élément escalier g2s les

éléments intérieursd) les éléments extérieurspet les autres éléments extérieuesdd

Denr = 0.4418125 * [Res+ 0.4155625 * re + 0.2868125 * [p) + 0.2081875 * Pex +
0.0119375 * [@es * Dere + 0.0069375 * IPre * Dg - 0.0244375 * [Bre * Deex -
0.0793125 * [Res™* Dg - 0.0481875 * [Res™ Deex + 0.0168125 * g, * Deex - 0.0144375
* Dees™ Dere * Der - 0.0055625 * [es™* Dere * Deex + 0.0131875 * [Res* De| * Deex
+ 0.0144375 * [Bre * DEl * Deex.

Le degré de dommagecD représente I'état de toute la structure en fonatle Qxr et de

Denr.
Dec=1+0.79*Rr + 0.57 * knr- 0.107 * kR * Denr.

b- Estimation du nombre de sans-abris NSA(l)

Calculée en fonction du degré de dommagednné ci-dessus (Auclair et al. 2015).
NSA (I) = a (I)* RDz + RDs, D4, Ds - (Ryict)

Avec : NSA, nombre de sans-abris, iRDnombre de constructions en fonction des degrés

de dommages, et a(l) un coefficient de minoration.
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c- Introduction de ces modéles dans la BC

Réalisation du sysineEDPS

L'introduction de ces modéles dansB& est établie sous forme de regles de production,

tel que donné par le programme suivant :

der(DER):- dep(DEP), dec(DEC), deptt(DEPTT), detilD)E
Aisa*DEP, Bisb *DEC,
Cisc*DEPTT, Disd * DETI,
E is e * DEP * DEC,
Fisf* DEP * DEPTT,
G is g * DEC * DEPTT,
His h * DEP * DETI,
lisi*DEC * DETI,
Jisj* DEPTT * DETI,
Kis k * DEP * DEC * DEPTT,
Lis|* DEP * DEC * DETI,
Mis m* DEP * DEPTT * DETI,
Nisn* DEC * DEPTT * DETI,
DERisA+B+C+D+E+F+G+H+1+J+ K+ M+N.
des (DES):dees(DEES), dere(DERE), dei(DEI), dee fRE
Ais o *DEES, Bis p * DERE,
Cis g * DEl,
Disr* DEEX,
E is s * DEES * DERE,
Fist* DERE * DEI,
G is u * DERE * DEEX,
His v * DEES * DEI,
| is w* DEES * DEEX,
Jis x * DEI * DEEX,
Kisy*DEES * DERE * DElI,
L is z * DEES * DERE * DEEX,
M is al * DEES * DEI * DEEX,
N is a2 * DERE * DEI * DEEX,
DESisA+B+C+D+E+F+G+H+UHK+L+M+N.
dg (der(DER), denr (DENR), DG):- der(DER), denr ({UF),
Ais a3 * DER,
B is a4 * DENR,
Cis a5 *DER * DENR,
DGisA+B+C+ 1.

nah (NAH) (a(i) (a(l)), rd2(RD2), rd3, d4, d5 (RDBY, D5), rvict(Rvict)
Ais bl *a(l)

B is b2 * RD2

Cis b3 * RD3, D4, D5

D is b4 * Rvict

NAH is A+B+C-D.
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V.5.2.2.Les regles heuristiques
Pour combler le manque de régles données ci-dedausres regles dites heuristiques sont
utilisées et introduites sous formes de conditidass divers objectifs. Parmi ces regles, on

retrouve celles utilisées pour :

- La classification des dommages:
Si «structure en magonnerie» + Si «mur en magoemeriSi «pilier en magonnerie» + Si

«présence de dommage» Alors «classé le dommageren D

- L’estimation du dommage d’un composant:
Si «famille de désordre = fissure» + si «fissurdivale» + si «fissure extrémité du mur» + Si
«fissure d’'un seul coté » + si «sur toute la hautleumur» + si «fissure de largeur > 1 (mm)»

+ si «fissure traversante» alors premier dommagsotiyposant mur =P

- La prise de décision suivant I'environnement dsttacture :
Si «sol de structure endommageé» + si «présencérutdses dangereuses» alors structure a

évacuer (B).
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Partie C : Présentation des interfaces du systenteDPS
V.6. Présentation de quelques interfaces deHDPS

Dans ce qui suit, les principales interfaces fiteust le fonctionnement du logici&DPS

seront présentées

V.6.1.Interface d’accuell

Aprés le lancement du logici@®DPS la fenétre exposée au niveau de la figure V.27.,

apparaitra, avec une passerelle vers les auteraoes.

|| Systéme Expert pour | Evaluation des Dommages Post-Sismiques

A Evaluer ma maison

| & Administrateur
| A

Figure V.27. Interface d'accueil du logiciel
V.6.2.Interface d’authentification pour I'expert

Lorsqu’on clique sur le bouton «Expert», tel quésgnté par la figure V.28., une interface
d’authentification apparaitra, demandant a I'exgkrtsaisir son identifiant ainsi que son mot

de passe.
i — s ® LadP i - - =l

HAazilhhomitificaidiiaoaan

[ @ Accueil | [ = Login J

Figure V.28. Interface d'authentification de I'estpe
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V.6.3. Interface Expert

Une fois la phase d’authentification achevée,cémcest autorisé a I'interface Expert (voir
figure V.29).

Figure V.29. L'interface Expert.

V.6.4. Interface Recherche

A travers linterface illustrée par la figure V.30utilisateur du logiciel (administrateur,
expert ou propriétaire) peut faire une recherchidaus les constructions déja évaluées selon

plusieurs critéres.
L Recche = T ST

Figure V.30.Interface de recherche.
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V.7. Conclusions

Dans ce chapitre, les différents modules constitliautii EDPSainsi que I'importance de
chacun d’entre eux sont présentés.

Apres avoir vu d'une facon détaillée le champ gdlagation (la base de connaissances
incluant les faits et les régles relatives auxdasspection parle propriétaire et par I'expert),
et apres avoir retenu une idée sur les stratégidsrttionnement du systeme proposé c.-a-d.
I'identification des différents composants congitts I'outil EDPS le chapitre qui succede
est réservé a la conception du Syst&iD@S

Etant donné que l'implémentation est la partie spit celle de la conception, elle nous a
permet de réaliser le systelBBPS En effets, dans la partie suivante, une misepetication
de I'outil est effectuée.
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Mise en application deEDPS
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VI.1. Introduction

L’aboutissement de ce travail de recherche consisten programme interactif exposé
ci-aprés. En effet, ce produit final incluant unéeiface graphique permet aux utilisateurs
de se familiariser rapidement avec les fonctiomésldu logiciel. Au-dela de son obijectif
premier, assister les non-experts dans la pris#dision, I'outil développé sert & éduquer
I'utilisateur sur le raisonnement d’experts.

Dans ce chapitre, une évaluation est effectuéd’aidil EDPS sur des structures
endommagées par un séisme. La mise en applicatiaretdoutil est exposée suivant les
deux catégories d'utilisation: Une évaluation avéwcterface propriétaire, puis, une

évaluation avec l'interface Expert, menée en pamkvec une fiche d’expertise.
VI.2. Application de I'outil

La figure VI.1., montre la page d’accueil obtenag&puverture de 'outiEDPS

Syutee Gaper poar (s anuton S Jommage P e

# Evaluer ma maison

Figure VI.1. Page d’accueil du systeEBPS

Ainsi, au début du processus, l'utilisateur peupsEsenter ou s’identifier comme (1)

Propriétaire, (2) Administrateur ou (3) Expert.
VI.3. Cas d’évaluation par propriétaire

Lorsque l'utilisateur choisis «Evaluer ma maisooption (1) sur la (Figure VI.1), le
systeme le renvoi automatiguement vers linterfgcepriétaire (utilisateur amateur)
comme le montre la figure VI.2. La lere icone poste des informations d’ordres
générales tels que : le lieu d'implantation (texmpte de I'aléa sismiques régionales, lié a

Développement d’'un systéme expert pour la réhabidih des structures endommagées par des séismes 132



Chapitre VI Mise en application dEDPS

la carte de zonage sismique du RPA99/2003), laldgm® de la structure, la nature de la

toiture, la nature de l'infrastructure et la pré&sede vide sanitaire ou de sous-sol ...etc.

|| Renseignements générau sur la construction ==

File Aide

Renseignements généraux sur la construction

Nom ; AKKOUCHE Karim Typologie de la construction Poteaux pul.i tres =
th:‘vlf ‘Tizi Ouzou & Type de la toiture | éhar’pe}]te ]
$ é;omu.!;e 5 Tizi Ouzou = 2A Type de fondation | Semelle filante I

e, .
g Usage ﬂekmstmmnn Logement comm... | s romfiaire ‘non ¥

Sous Sol

Nombre de niveat 3

b

g
Figure VI.2. Introduction d’informations d’ordre mérales.
Apres validation de ces donnée&DPS effectue un 2 tri sur laBC ou il classera

uniquement les connaissances propres au cas étudié.

VI.3.1. Gestion de I'environnement de la constructin

L'investigation dansEEDPSse fait selon deux évaluations; externe et intefApres
validation des renseignements généraux, l'actimatie l'icbne ‘“suivant” permet a
I'exécuteur d’introduire, toutes les informationslatives a I'état du sol autouwte la
construction (ensemble des effets pouvant étreitmghar le s€isme), ainsi que I'état des

structures adjacentes, tel que représenté pagless V1.3 et VI.4.

VI.3.1.1. Evaluation du sol autour de la constructin

Parmi toutes les menaces extérieures a la consmuctombreuses sont celles liées
aux sites alentour (Figure VI1.3). En effet, les s@uences résultantes de leurs désordres

peuvent étre néfastes a la stabilité de la strecterr sont donc répertoriés dadBBPS

comme montré sur la figure VI.4.
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=

File Aide

Retour Accueil AT : Valider

Figure VI.4.ldentification des menaces provenantétat du sol de la construction.

En s’appuyant sur les dommages apparus et empsans du module d’aide de l'outil

EDPS, le propriétaire peut ainsi répondre efficacemenk a@uestions données par

I'interface.

VI1.3.1.2. Evaluation des structures adjacentes

L'instabilité des structures adjacentes est un tf@gi¢ fréquent aprés séisme. Ainsi,

lorsque les structures sont proches les unes degsagexemple: cas des villes

Algériennes), celles dont la stabilité est affeqiéavent représenter une source de danger

accrue sur les autres (voir figure VL.5).
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Figure VI.5. Structure menacée par l'instabilité datres (AFPS 2003).

Pour permettre au propriétaire de prendre en coreptianger issu des structures
adjacented:DPSmet a sa disposition 'interface présentée stiglae VI.6.

Aceneil - g Valider

Figure VI.6. Identification danEDPSdes menaces extérieures dues a 'endommagement des
structures adjacentes.

Si le propriétaire confirme que la structure indgec est isolée, la phase
d’identification des dangers extérieurs dus auxcstires adjacentes s’annule. Dans le cas
contraire, le propriétaire doit introduire d’autieformations qui vont permettre £EDPS
de prendre en considération ce danger. Parmi fesmations demandées, on retrouve ; le
nombre de batiments voisins menacgants, leurs haytérigine de leurs instabilités ...etc.

Aprés I'évaluation externe, dans le cas ou le pétgire affirme I'existence d'une
menace provenant de I'extérieufEDPSsignale la présence d’'un danger (figure VI.7) et

gu’au meilleur des cas la structure est classéaeuér jusqu’au passage d’experts.
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=] EE=

Construction a évacuer FU3%0;)

Voulez vous savoir I'etat de votre construction ?

Figure VI.7. Réponse BDPSapres inspection de I'environnement.

Par contre, dans le cas ou aucune menace extegse présente, avec décision de

poursuivre I'évaluation, le propriétaire est guidss l'interface permettant de mener des

«@évaluations internes».

VI.3.2. Evaluation du danger provenant de la constiction elle-méme

Dans ce cas, le propriétaire inspecte les différemmmposants : résistants et non-

résistants de la construction. Ces derniers somir@és en deux phases dépendantes de

I'extérieur et de l'intérieur de la constructiomgpentées dans ce qui suit :

VI.3.2.1. Evaluation des éléments externes de lanstruction

L’évaluation des composants externes d’'une cortstruse fait sur plusieurs parties.

En effet, cette inspection se fait de maniére logjogen commencant par « la toiture »,

premier élément a évaluer, jusqu’aux « ouvertures @ portes d’entrées », en passant par

des composants, tels que : « éléments porteumwirs extérieurs » et « balcons ».

a- Evaluation des murs extérieurs

Lors de cette phase d’inspection, le propriétalemtifie tous les dommages sismiques

occasionneés a I'éléement dit : « mur extérieur »nshitel que présenté sur l'interface de la

figure VI8, lidentification des dommages se faiar familles de désordres, en

I'occurrence, cing pour cet élément.
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Retour

Accueil

Valider

Figure VI.8. Familles de dommages pouvant apparaiir I'élément «<Murs extérieurs».

Ensuite, comme donnée par I'exemple de la figur® HDPSrenvoie le propriétaire
vers d’avantages de détails concernant la famdldébordre identifiée.

File Aide

Ajouter Supprimer [§ Retour

| typeFissure. | largeurFissure

Fissure entre murs et poteaux ex... Largeur < 1mm
Fissure & I'intersection des mur.. 1mm < Largeur - 10mm 3150
Fissure entre murs et poteaux ex... Largeur < 1mm

F}ssur.e-h Vintersection des mur.,  Largeur = 15mm

Retour Accueil Valider

Figure V1.9. Exemple d'évaluation daB®PSd’une famille de désordre.

b- Evaluation des facades

Cet élément tient compte des effets des ouvertsmedes murs de fagade. Ainsi,

comme indiqué sur la figure VI. 10, l'interface pat d’évaluer les dommages apparant
sur ce méme composant.
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| largeurFissure
Fissure & I'angle des portes . Largeur < 1mm
Fissure & I'angle des fenétre.  Largeur < 1mm
Fissure & I'angle des portes .. 1mm < Largeur < 10mm &15.
Fissure & I'angle des fenétre.. 1mm < Largeur < 10mm &15.

Retour Accueil Valider

Figure VI. 10. Inspection dafsDPSdes murs de fagade.

c- Evaluation de la Toiture inclinée

L’endommagement d’une toiture, figure VI.11., pétre une source de danger pour

les occupants de la construction, en particuliarssteffet des répliques qui peuvent

induire une chute de tuile.

Figure VI.11. Exemple d’une toiture endommageée.

L’inspection des dommages illustrés par la figutelY.,, se fait par l'intermédiaire de

I'interface présentée sur la figure VI.12.
Remarque : le propriétaire est dirigé vers ces songposants liés aux désordres sur

les toitures, lorsqu’il désigne le cas « toiturelimee » dans I'évaluation des éléments

externes des composants.
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= Teturm s =lEEs

Fie. Moe

Toiture inclinée

aile %’gmﬁ_muummﬂi-uuwm-  Dommuage dela toitur

#

- J "f-"l 4
1} v, 5 -

e L 198 B3 o lms® LM

- csmatiy S r

T b e - il S S Ry
Dommags oea pouies aecond. nal  Diconnadiion s aerhmitls & o
Déptacement impodaci s be 5. Ssauns « Imm i
Cipiacamant imssortand v b + B + A0mm

Aunnles

Retour . = Aecuedl

. P

Figure V1.11. Evaluation darSDPSde I'élément « toiture inclinée ».

Selon le dommage de la toiture, des sous infoonstsont données pEDPSet que
le propriétaire se doit de compléter pour parfmpplication. Ainsi, dans le cas ou ce
dernier confirme gu'’il y a une chute de tuiles, deg)lets : surface moyenne endommageée,
partie endommageée...etc. sont a préciser. Si pareahty a défaillance dans I'état des
€léments porteurs de la charpente, le propriétdai¢ se positionner sur: nature du
dommage;-sa position sur I'élément, nombre d’élémendommagés... etc. enfin, dans la
troisieme famille, on effectue l'identification daatres dommages peu fréquents.

VI.3.2.2. Evaluation des éléments internes de lamstruction

Une fois I'évaluation externe achevée, le propiniétgpasse a linspection des
composants internes de la construction.

a- Evaluation de la cage d’escalier

Comme montré sur la figure VI.12, les secousseanigiges engendre des désordres
considérables sur le composant « escalier », quesé doit d’évaluer. Ainsi, I'inspection
de dommages survenus sur I'élément « escalier doestée sur l'interface VI.13.
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Figure VI. 13. Présentation d’un escalier endomnsayés séisme.

-l Esaber Tale

e
ey _'-h'r_:ﬁ_,-"’{:_-'

i

. 3
palier de repos de b cage d'escaler avec evacuation du matérian

= —— =

e . x -
 Dascriphonfasue |

Fiusare vericale dans [ cage O mocaiier Fingurs vesicale enlre doun murs ofogona Largeur = 1 mm
143 Fiisare horpenlaks dins M cage Tadcaber  Fistare hoiontale Sans s exkidmils du Laegpisr = 1 mm
L Friiars horbenisla 45nd 18 cage Taacabir  Fikiurs hoionlHe anlg Sarche & S0l Laegriui = 1
m Fiasars horpanlds 4304 13 (350 Tescabar  Fisquns hodizoniale antie maschs ol oonine Largeur = 1 mm
172 Fissary horizzniain 2ans B2 cage Cascabar  Fissone dany Jg muren grada en dehods @ Imm <Leepar < S mm
173 Fissure horioontals dans ks cage Tescaler Fistore posoes horontale en oshors oet _ Largewr = £ mm
T Finsars an Sagorale dasd le miideisca  null tmm = Liggaui < & mm
1% Fimsute du S0 o8 10 ch5 O sisakil Figiars e joog du pallanie o Fapcalier 83 Lapeur « 1 mm
178 FiRsars Ju B4 08 13 Caph O pecalin Fingors 19 1ong Ou allasas 00 Fescaterds  Largeur = 1mm

Fingare du B4lon da |3 cage O escaier Fissars dan 1o palitd 59 (0005 00 13 cage . Imm <Lerpeur < S mm

Refour Accneil

Figure VI. 13. Inspection de I'élément «Escalieve@’'EDPS

Les désordres inspectés aveEDPS doivent étre ajoutés un par un suivant la
procédure ci-dessous.

Sélectionner la famille des désordres auxquellparipnt le dommage inspecté.

Choisir le dommage correspondant au cas inspecte.

Sélectionner les différentes caractéristiques piaes de ce dommage (longueur,
largeur, profondeur...etc.).

Enregistrement du dommage, en I'ajoutant au tabdesudésordres.
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L’évaluateur reprend les mémes étapes jusqu’a eetaus des dommages apparents
soit introduit dans 'outiEDPS

b- Eléments porteurs
La figure VI.14, illustre un élément porteur endoag®é sous l'effet d’un séisme.

Figure VI.14.Présentation d’'un poteau endommageé.

La figure VI.15 présente l'interface permettantprapriétaire I'évaluation de ce type
de dommage. Ce dernier est désigné selon le cheraimesuivant :

Sélectionner pour chaque dommage la famille derdése auxquelles le propriétaire
appartient.

Introduire les différentes caractéristiques physgjappartenant & chaque dommage.

Enregistrement du désordre.

Eciaamant 50 t4ion (3 bane ou A Pauleur @ Avec icialemant 063 30618 Ingiudnau
Eciatament oy ticn & s bucie ou di Badteur 2 Sany dolaiesn cen 3 loncRUGnan
Enﬂmm:ﬂmallm_lﬂlnmwut lum:ldlhnrl?ﬂ BOeI | oy dn

Figure VI.15. Evaluation du composant « Elémentguor» ave&EDPS
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c- Eléments de contreventements

Dans le cas ou la structure est de type poteaugadn systeme de contreventement
est assuré par les portiques. La figure VI.16.sgmée un cas de portique endommagé sous
I'effet d’un séisme.

Figure VI.16.Présentation d'un élément de contrear@ent endommageé.

2

File Aide

L’évaluation du niveau de dommage de ce compossineféectuée par linterface
présentée sur la figure VI.17.

Tale =

Ajouter

‘ typeFissure

‘ largeurFissure
Fissure dans une extrémité de la .
Fissure dans les deux extrémités . Fissure > 2 mm
Fissure dans les deux extrémités

| DescriptionFissure
Fissure < 1mm Avec evacuation du matériau
Avec evacuation du matériau
Sans evacuation du matériau

.. Fissure <1mm

Retour

Accueil

Valider

Figure VI.17. Inspection darDPSdu composant «Eléments de contreventement».

L’inspection avec linterface présentée a la figuiedessus se déroule en quatre
étapes, a savoir :
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Sélection de 'une des familles de dommages done@éswut de linterface.

Choix du type de dommage.

Introduction des différentes caractéristigues myess relatives aux dommages
inspectés.

Enregistrement du dommage inspecté en I'ajoutatdlaleau des désordres.

d- Evaluation des murs intérieurs
Malgré le fait que I'élément «mur intérieur» eshsiléré comme étant un composant
secondaire, son endommagement peut étre une sdbeirdanger pour les occupants sous

I'effet des répliques. La figure VI.18., illustr@ gas réel de mur intérieur endommagé.

Figure VI.18. Mur intérieur endommage.

La prise en compte de ces dommages dans le caalhéon avec I'outiEDPS ce
fait par I'intermédiaire de l'interface présentée k& figure VI1.19.

L Mo e

Fim dwiim

N < Fissae < 10 & 15 mm
e =] E Tl oF
= e LS :‘l:

1 -
.'-:" p s
vl.l'u--‘l.-n

Wi brcortite s it 3 fae Fighi & T
Fopury 1o Sadonais 2a0 W —ar At < Faiwrs = 39 B 11 5

Retour | Aecril

Figure VI. 19. Inspection de I'élément «mur intére
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Suivant ce qui est présenté dans la figure VI i®%pection de cet élément peut étre
subdivisée en trois étapes, a savoir :

Sélection de la partie de I'élément a évaluer pdemguatre proposeées.

Introduction du type de dommage et ses caractfuiessi physiques

Enregistrement du dommage

e- Evaluation des planchers

Selon que les dommages soient superficiels ou pdofibincombe a I'outil de donner
I'instruction au propriétaire de regagner son logetrou de I'évacuer. Des exemples de
dommages dans les plancher sont montrés sur e figu20.

Image 1 Image 2
Figure VI1.20. Dommages occasionnés a I'élémentndPlers».
DanseDPS l'inspection de ces planchers et montré suritegds VI.21 et VI.22.

File Aide

| }argeu!ﬂssuve
Ajouter Fissure horizontale du plancher Fissure < 1mm Surface < 10%
i Fissure (en 45%) dans les coins des 1mm < Fissure < 10mm
Fissure sur revétements du sol Fissure <= 1mm
Décalage entre les composantes du .. Surface = 10%
Dém\age em(e_l_es compns_antss du 10% < Surface < 25%

Supprimer

Retour Accueil ) Valider

Figure VI.21. Evaluation des désordres occasioari&ément Plancher (image 1).
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2 =

File Aide

Plancher Supérieur

A )

des pi secc i iv

|
v
|

)

v

‘ v
|

‘typsFlssure \ largeurFissure DescriptionFissure
Glissement des poutres secondaires  Fissure < 1mm

Chute de portion de platre Surface < 10%
Chute de portion de platre Surface = 10%
Fissure 45° au coin du plafond Fissure < 1mm Avec evacuation du matériat
Fissure parallgle aux solives au poutr... 1mm = Fissure < 10mm Avec evacuation du matériat

Retour 8 F50 A Accueil B . - g - Valider E

—

v

Figure V1.22. Evaluation des désordres occasioari&ément Plancher (image 2).

Les deux interfaces présentées par les figureslyVl.et VI.22., permettent au
propriétaire d’inspecter respectivement la parti&€rieure et supérieure de I'élément
« plancher ». Malgré le fait, que les dommagessgumanifestent différent sur ces deux
parties, lors de I'évaluation, la méme procédure sesvie. Ainsi, dans les deux cas,
I'évaluateur doit procéder a :

L’identification de la nature et de la position demmage,

Puis, I'introduction des différentes caractériséigyphysiques de ce méme dommage,

Ensuite, I'évaluateur doit déterminer approximatmemt la surface sur la quelle ce
type de dommage est apparu.

Enfin, le propriétaire ajout ce dommage au tabtisidésordres.

Cette démarche doit se répéter jusqu'a ce quédialité des désordres apparus sur les
deux parties de I'élément soient prises en conaiidér.

f- Evaluation de la Cheminée

Les figures VI.23 et VI.24 présente respectivementtas de dommage sur élément
« Cheminée » ainsi que son évaluation avec |'olédtleloppé.
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Figure VI1.23. Dommage apparu sur I'élément «Chemné

5] e

File Aide

Eléments extérieurs

U Fi

‘Evacuation de matérian ! Fissure traversante -Avec ini

Ajouter ' | typeFissure | largeurFissure DescriptionFissure

Fissure entre élément de jambag... Fissure = 1mm null
Fissure entre linteau et élément d..  Fissure <1mm null

Supprimer B Fissure entre sol du foyére etle s..  Fissure = 1mm fissure traversanie
b Fissure au niveau du conduitde ... Fissure = 1mm fissure traversants

Annuler

Retour

Figure VI1.24. Interface pour I'évaluation de I'élént «Cheminée».

Tel qu'illustré sur la figure VI.24, I'inspectiored’élément « Cheminée» peut se faire
de lintérieur ou de I'extérieur. Selon le caspl®priétaire commence l'inspection par le
choix de la famille de dommage, suivie de la s@eaallu type de désordre. Apres la phase
de sélection, I'évaluateur doit introduire les @iffints paramétres physiques qui
caractérisent le dommage en question. Une foiesdes données introduites, I'évaluateur
enregistre le dommage dans le tableau des désordres

g- Evaluation de I'élément «Balcon»

Malgré le fait que les balcons sont considérés cerétant des éléments secondaires,
leur endommagement peut engendrer un risque immihes figures VI.25, et VI.26
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montres respectivement un exemple sur ce type demdge et son évaluation par
l'interface de d’outiEDPS

Figure VI.25. Présentation d’'un élément «Balcondoemmagé.

=z ESRIECH ==

File Aide

Eléments extérieurs

S A ’ 3 T
|typeF1‘ssure | largeurFissure DescriptionFissure
Ajouter Sol du balcen estun &lément du plan... Fissure = Smm Fissure entre mur et poteau o
p) Sol du balcan est un élément du plan Amm < Fissure < 5mm Fissure entre mur et remplis
Sol du balcon estun élément du plan.. Fissure < 1mm Fissure travesante entre mur
Sol du balcon estun élémenten préf.. Fissure < imm Fissure fraversante entre mul
Sol du balcon estun élément du plan... 1mm = Fissure = Smm Fissure traversante entre mu

Valider |8

Retour i y ¥ Accueil . "_'_‘_‘ . Valider

Figure VI.26. Interface permettant d’'inspecterdi@ent « Balcon ».

L’introduction des différents désordres qui appmsant sur I'élément balcon se fait
par plusieurs étapes. Dans R gtape, I'évaluateur doit identifier la partie daidon qui
est endommagée (ou bien de choisir une d’entrs, @bns le cas ou il y'a plusieurs), dans
la 2™ il sélectionne & la fois les désordres constatdsurs caractéristiques physiques.
Puis, une validation de I'inspection se fait duan®™® étape.
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VI.3.3. Estimation du niveau de dommage global

Afin de distinguer entre un élément Résistant etRésistantEDPSprocede a un tri,
suivant la nature des éléments inspectés. Paitég sas composants sont classés en sous-
ensemble d’élément, notégsidet Des respectivement. Ce classement effectué seloride r6
de chaque élément, étant Ilui-méme fonction de Ipologie de la structure.
Systématiquement, cette étape est suivie d’'un lcaleunettant d’estimer le niveau de
dommage «».

Prenons comme exemple deux éléments « Murs » etlceB», illustrés dans les
figures VI.18 et VI.25, respectivement. Le niveael dommage constaté sur I'élément
« Balcon » est enregistré élément secondairsous la grandeurdp. Par contre, le degré
de dommage constaté sur I'élément «Mur en macaomwmereut étre classé sous deux
grandeurs différentes : dD(élément non-résistanju Dep (élément résistantjelon la
typologie de la construction, poteaux-poutres A®ibu magonnerie, respectivement. Une
fois I'évaluation achevée, des recommandations donhées sur les mesures a prendre

immédiatement par le propriétaire (figure VI.27).

Construction a évacuer B35 )

Le niveau de dommage de la construction est entre:
[D4 et D5]

Votre construction est sous une menace permanante

liée 2 un etat d'endommagement du sol jugé grave.

Figure VI1.27. Réponse finale d&DPSdans le cas d’évaluation par propriétaire.

Ces mesures sont relatives au degré de dommagal gimloulé, 3 (le calcul se fait
suivant les trois modeéles mathématiques développés)bien par un classement
systématique (par rapport a I'environnement dérlecture).

VI.4. Cas d’évaluation par Expert

La mise en application de l'outtDPSdans le cas d’'une évaluation par Expert est
établie en paralléle avec la méthode existante. dtapes d’inspection par Expert sont
similaires a celles données par la fiche d’évatumtitilisée actuellement en Algérie. A
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noter, que cette inspection visuelle peut-étreceier suite a une visite extérieure et/ou
intérieure, lorsque cela est possible.

VI.4.1. Phase d’Authentification

Une évaluation parExpert commence nécessairement, par I'authentification de
I'utilisateur de I'outil, en tant qu’ « Expert » dlomaine (figure V1.28). Ainsi, le systéeme
vérifie et confirme I'existence de cet Expert.

£ Login Tel = =

Byszsthemntificaltiorn

Figure VI.28. Authentification de I'expert.

Une fois la phase d’identification accomplie (lestgyne vérifie I'existence et confirme
gue l'utilisateur est bien expergDPSpermet a I'utilisateur d’accéder a l'interface Expe

comme montré sur la figure VI.29.

e EEa
Mouvelle Evalmation
Wies evaluailons

Déconnexion

— -

Figure VI. 29. Premiére interface de I'évaluatiar gxpert.
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A partir de cette interface, I'expert peut effectpusieurs taches, a savoir : entamer
une autre évaluation, consulter les différentepansons effectuées. Dans le cas ou la
premiére option est sélectionnéeEDPS renvoi l'utilisateur a I'étape dite, d’avant
inspection, afin d’introduire les informations gélé sur la construction (figure VI1.30).

VI.4.2. Phase d’avant inspection

Dans cette phase d'évaluation, I'expert introduértaines informations

relatives a lui-méme et a la construction (figute30.).

T e
2119-05-16

Renseignements généraux sur la construction

Wilava Tpe e sbiure

Commune Type &+ femdarian

L I ke i
Tuage Comiurnribsn caboalie au sslime

Comsirsotion pentrnléa par e CTC
Yombre de nivesn

b bl saniowdre

Tvpe de evpologis i
oy S

Figure VI.30. Introduction d’informations d’ordrgénérales.

Ensuite,EDPSmene son premier tri sur BC, afin de sélectionner les connaissances
nécessaires au cas étudié.

Enfin, I'expert peut entamer I'inspection des diéfiéts éléments de la construction.
VI1.4.3. Phase d’'inspection de I'environnement de laonstruction

Comme montré sur la figure VI.31., 'Expert entabirespection, en commencant par
I'évaluation de I'environnement, a savoir : le aatour de la construction et les structures

adjacentes.
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Probléme autour de la construction

Probléeme de sol des constructi adjacentes

Faille La construction menace une autre construction

Glissement La construction est menacée par une autre censtruction

Affaissement La construction peut etre soutien par une autre construction

Soulevemnt La construction peut etre soutenue par une autre consfruction

Liguefaction

Accueil Valider

Figure VI1.31. Identification des désordres autaleda construction.

Dans le cas ou I'Expert affirme la présence ded'des deux menaces décrites
précédemmengDPSsignal a I'évaluateur la présence d’'un danger.
[, f= &

Construction a évacuer B350

Voulez vous connaitre I'état de voire construction?

Figure VI. 32. Message d’alerte pour I'Expert.

L’évaluateur peut a ce stade, arréter ou contirager inspection en cliquant sur
« Non », ou « Oui », respectivement. Ainsi, dansds ou la réponse est favoraBBPS

renvoi 'Expert a I'étape suivante.
V1.4.4. Phase d’évaluation de I'infrastructure

Dans cette phase, I'expert inspecte les différdasordres qui peuvent se manifestés

sur les éléments : Fondation et Infrastructures.
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100 E4E B FYRTUS

Fondation et Infrastructure

I

Evaluation des dommages de la fondation Infrastraciure

B Tassement undforme
3 Voile betan cor
B Glissemenl continy

B Bascolement Pateany beton avec rempkhsage

Kesuail

Figure 1IV. 33. Interface pour I'évaluation de I'iaktructure.

Dans l'interface présentée sur la figure VI.33xiert évalue la partie encastrée de la
construction en deux étapes: L'expert introdulités les informations relatives aux
fondations, puis, il introduit des données inforinasur I'état de dommages de
I'infrastructure. Une fois accomplicDPS renvoi I'expert a l'inspection des éléments

structuraux et non-structuraux.
V1.4.5. Phase d’évaluation des éléments structuraust non-structuraux

Une réflexion particuliére est accordée a cettpedtkn effet, les éléments structuraux
constituent la partie la plus importante, d’'un paie vue mécanique, car ils assurent la
transmission des chargé®rizontales et verticales, garantissant ainsi dausté du
batiment. Cependant, les éléments non structurawsont pas moins importants, puisqu’ils
assurent la convivialité du batiment avec un cofdltreprésentant la majeure partie de la
valeur du batiment.

Pour atteindre I'objectif de cette phase, les tésulliés a I'état de dommage des
éléments structuraux et non-structuraux, obtenus ¢te I'inspection réalisée avec le
formulaire ont été utilisés dans cette partie déutie. La fiche utilisée dans ce cas, a été
remplie par I'équipe d’enquéte poste-sismique, Ides l'investigation des dommages
occasionnés par le séisme de 2003 & Boumerdesitaeé de I'évaluation porté sur cette
fiche est donné sur le tableau VI.1.
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Tableau VI.1. Résumé de la fiche d’évaluation sgidi.

Dommages relevés sur les composants Dommage dbabal
Construction Structuraux Non structuraux Par la| ParEDPS
fiche
Dep | Dec | Dvi | Dept | Desc | Dere | Dl | Dee D1 Dg>
1 3 4 / 3 4 3 2 2 4 4

Remarque :la structure considérée dans cette partie, n'a gias utilisée dans

I'établissement des trois modéles donnés par leatiéns 1, 2 et 3.

Pour la classification d’'un élément, un ensemblecdesidérations sont prises en
compte. On cite, le type de dommage, sa posit@mrsfondeur, sa diffusion, le nombre
d’élément endommagé
composants structuraux et non-structuraux somduoites dans I'outiEDPS sous forme

de valeurs numériques (voir les figures V1.34 eB9).

Element portenr (charge vertieale)

Umr rm mafmnerie
Vaills biinn

Pirkian imitaligne
Potoan bois

Fovrmm bétem wrmmé

Amnie
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Figure V1.34. Evaluation des éléments structuraux.
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Eléements Secondaire

“

T Alagomnsris Er Madeona
1+ ‘Plafonds.

B Beion profibogs B Gapls doarps

| ev—
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[ ] Flsnsenr vitres - [} Acraddrs - Caraichs

B Auwires

s - N

Figure V1.35. Evaluation des éléments non-structara
Aprés identification des dommages des divers coaesconstitutifSEDPSpasse a

I'étape d’estimation du niveau de dommage global.
VI.4.6. Phase d’évaluation de la catégorie de domrga globale

Dans le cas ou I'évaluation est menée par le faairald’évaluation, I'expert doit
comptabiliser le niveau de dommage global du batine: (Tableau VI.1). Par contre,
dans le cas ou I'évaluation est menée par 'dtblPS systématiquement, le niveau de
dommage B2 (Tableau VI.1) est calculé en fonction de I'impoxta des désordres relevés
sur les différents éléments. Ainsi, le résultatafimbtenu parEDPS est présenté par

I'interface de la figure VI1.36.

Evaluation finale de la construction

Figure VI.36.Réponse finale donnée gPS
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A chaque niveau de dommage global, correspond oulewr spécifique utilisée pour
baliser I'entrée du batiment, afin que les servitsécurité et les utilisateurs sachent s'ils
peuvent ou non avoir acces au batiment, cas de dgesnlégers ou importants,

respectivement

VI.5. Conclusions

La diversité des consommateurs deldPSpeut faire de lui un outil indispensable a la
gestion de la situation post-sismique. Parmi-emxjistingue deux cas de figures:
- Cas d’évaluation menée par « Expert » : baséeisgmiveaux de dommages (D
a Dx) proches de I'échelle proposée par 'TEMS-98,
- Cas d'évaluation menée par « Propriétaire » ;. i&abklon trois classes de
dommages proposées par (Baguio et al. 2007) allanatégorie Ca G.

Apres lidentification, l'outil classe et traite utes les informations nécessaires a la
gestion des situations d’'urgence sismique, en ptase les résultats finals @D sous
forme d’'un tableau, donnant le nombre de constrastiendommagées (par niveau de
dommage), le nombre de sans-abris, le nombre diesdeicde disparus, cela a différentes
échelles d’'une structure, d’'un quartier, d’'une zona'’une ville. EDPSpermet également,
de sensibiliser les propriétaires aux dangers gj@iiicourent suite a I'utilisation de leurs
constructions. En outre, l'outil développé facilitaccés a diverses données pour les

décideurs, les employeurs et le public.
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La gestion post-sismique de I'habitabilité des fngats endommageés est tres complexe.
Autoriser les citoyens a regagner leurs domicitas,leurs interdire I'accés relévent des
prérogatives des autorités chargées des inspectla@s séismes récents ayant touchés
I'Algérie ont montré cette complexité. Chaque logamtouché doit étre expertisé et une
décision es retenue :

» Acces tout de suite;

» Acces apres renforcement;

» Démolition.

Afin de répondre a ces questions et dans les prerjours qui suivent le séisme que cette
recherche a vu le jour.

Les séismes d’El-Asnam et de Boumerdes, pour rer cjie ceux-la, représentent
I'épreuve et I'expérience qui a conduit au dévewppntet a I'amélioration du systéme de
gestion de crise post-catastrophe en Algérie.

Apres un tremblement de terre, l'utilisation desnb@nts joue un réle important dans la
récupération des activités sociales et économiggssntielles, des communautés affectées.
Pourtant, la ré-exploitation d'une structure repmnés une décision importante, impliquant
ainsi :

* Une insécurité pour les individus, dans le cas euiniveau de dommage est sous-

estimé; en raison de la possibilité de répliqugsiicatives ;

* Un nombre de sans-abris importants et des co(itdetinisation trés élevés.

A cet effet, '‘évaluation des batiments, a la fmisés (pour leur nombre) et publics (pour
leur fonction) est considérée comme l'une des tdbe plus cruciales dans la gestion
efficace des situations d'urgence. Parmi les proé&erencontrés durant cette phase, nous
pouvons citer ceux liés :

« A la subjectivité de quelques résultats due a dsgeictions non-conformes (équipe

n'ayant pas le niveau qualitatif requis);

e Aux délais de ces mémes inspections, qui causestddsarrois aux occupants

nécessitant la réintégration de leurs domicilesgetemps aprés le passage de l'onde
principale ;

* Aux nombre d’expert qui est souvent insuffisantdenzone touchée.

Pour remédier a ces problemes c.-a-d. facilitepriicessus de gestion de crises post-
sismique, plusieurs approches ont été développées de domaine d’inspection de
dommages. Parmi-elles :
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- Les Méthodes d’inspections classiquiesprincipe d’utilisation consiste a remplir un
formulaire regroupant un certain nombre d’inforraa8i. Selon I'importance de ces
connaissances, I'évaluateur procede a une prigéasion.

- Les Méthode d’inspections moderndsns ce cas, les approches proposées peuvent
étre regroupées en deux grandes familles. Dan®hai@re, nous retrouvons celles qui
sont appliquées a I'échelle d'un cartier ou d'uilkevtelle que I'approche qui se base
sur I'imagerie satellitaire (haute résolution).Ddasleuxiéme, nous retrouvons celles
qui sont appliquées a I'échelle d’'une constructitelle que les approches qui se
basent sur la théorie de l'intelligence artificge]l les systemes experts, la logique
floue, les réseaux neurones... etc.

Dans le présent travail de recherche, un nouvel diihspection de dommages est
élaboré suivant les fondements de base de la ¢h@ms systemes experts a base de
connaissances. Cet outil nomr®PS (Evaluation de Dommage Post-Sismigae)pour
objectif de statuer sur I'habitabilité ou pas, dgsuctures endommagées d'une maniéere
guantitative. Pour ce faire, cette étude a étéapad en deux parties :

- La premiere partie Apres analyse des données, plusieurs constagst@itablis, au vu
des résultats consignés sur les formulaires WiliB@ans I'objectif d’apporter des régulations
optimales sur les paramétres influents, trois mexl@int été développés sur la base de la
théorie des plans d’expériences. Ces modeles pemhefappréciation du niveau de
dommage :

» De tous les éléments constituant la structure skt Denr;
* De tous les éléments qui composent la structure pee Der;
» De la constructiomDg.

Sur la base des résultats obtenus et dans laiddasdommage est constaté uniquement sur
l'un des groupes de composants, il peut étre péopos la prise de décision de l'inspecteur
s'appuie a:

» 80% sur la situation de la structure porteusegloede dommage est constaté sur ce
groupe d'éléments.

* 50% sur la situation de la structure secondairsglee le dommage est constaté sur
ce groupe d'éléments.

L'atteinte des deux sous-groupes d'éléments implime sous-estimation de leurs effets
respectifs dans la prise de décision, puisque @ssidérations économiques doivent

€galement étre prises en compte.
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- La deuxieme partie Cette partie est consacrée au développement di IEDPS
Pour faciliter l'utilisation de cet outil, aprés lséion des différentes catégories
d’utilisations (Administrateur, Expert et Propriéég, nous l'avons doté de quatre
modules, a savoir ; un module d’aide, un modulemlieation, un module d’interface et
un module d’acquisition de connaissances. Les dssanaces implémentées dans I'outil
sont représentées par un ensemble de regles eitsedllectés de sources diverses, en
particulier :

 Capitalisation du retour d’expérience, par intemgeauprés d’experts qualifiés des
organismes du CTC.
* Traitement d’'une banque de données constituée 388 8iches d’expertises issues de

'enquéte post-sismique du séisme de Boumerdef@s. 2

 Traitement des conclusions contenues dans divereages publiés (articles, livres,
rapports de mission ...etc.).
Pour bien représenter le raisonnement effectudesuconnaissances implémentées, nous
avons opté pour le formalisme logique offert pami@eur d’inférence Prolog.
Aussi, en fonction du type d’utilisatel#@DPSpeut procurer plusieurs avantages, a savoir :

e Cas d'utilisation par ingénieur non expertl'outil permet de bénéficier de
I'expérience et des compétences d'experts du depeirparticulier lors de la prise
de décision.

e Cas d'utilisation par propriétaire I'EDPS l'initie a la tache d’inspection de
dommages et I'incite a prendre conscience du dasngpprel il est expose.

Parmi les résultats générés p&DPS on note :

* Les mesures immédiates a entreprendre, cas d’'éwalymar propriétaire.

* Une catégorisation du niveau de dommage globapqgrtonnellement au niveau
de dommages des différents composants (structueduron-structuraux), cas
d’évaluation expert.

* Les dispositions prises par les autorités pouculieit des victimes, telles que le
nombre de centres d'accueil a court et a long telesecentres de soins pour les
blessés (nombre de lits, nombre d'employés, ets)d’utilisation Administrateur.

» L'estimation budgétaire réservée a l'indemnisatien victimes, cas d’utilisation

Administrateur.

En fonction de ces résultatsEDPSclasse et traite toutes les informations nécessaila

gestion de la situation. Puis présentés sous fatmeableaux et incluant le nombre de
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batiments endommagés (par niveau de dommagespnidre de personnes sans-abri, le
nombre de morts et de disparus.
Enfin, des recherches supplémentaires sont népessdipeuvent faire I'objet de travaux

futurs. Ainsi, Il est envisagé d'étendre I'appimaia :

* L’inspection des dommages sur les structures hlidtaas et les ouvrages d’arts.

» L’évaluation de la vulnérabilité des structures.

» Conversion de I'outil en une Application Systemedfoid gratuite.

* Rajouter un module métré qui permet de tranchetesucatégories de dommages

Oset R

Développement d’un systéme expert pour la réhabdit des structures endommagées par des séismes 161
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Résumé

L’évaluation rapide et rigoureuse des dommages subis par un ouvrage aprés un tremblement de terre est une tache tres
importante, surtout que 1’utilisation des maisons immédiatement apres séisme est un fait trés fréquent chez les habitants. En
se basant sur Iexpérience locale (Algérie) faisant suite a différents tremblement de terre successifs, on constate que le
nombre d’experts (habilités a effectuer une évaluation de 1’état d’un ouvrage) est trés insuffisant. Cette situation oblige
souvent les pouvoirs publics a faire appel a un personnel n’ayant pas toute la maitrise de ce processus d’évaluation. A cet
effet, et dans un souci de rigueur et d’efficacité, les initiatives se multiplient en Algérie visant la réalisation d’outils
sophistiqués et rapides, d’évaluation de 1’état des ouvrages apres séisme.

Dans cette optique, le travail de recherche effectué consiste en 1’élaboration d’un systéme expert multifonctionnel EDPS
(Evaluation de Dommages Post-Sismique). Un outil puissant permettant 1’évaluation, le traitement et I’archivage du stock
de données collectées aprés tremblement de terre.

On peut noter que cet outil EDPS peut étre exploité par deux types d’utilisation :

- L’utilisateur ordinaire (le propriétaire ou l’expert), pour l’inspection visuelle des dommages (suivant deux
démarches distinctes).

- L’utilisateur administrateur, pour 1’actualisation de la base de connaissances et/ou pour 1’ajout ou la suppression
d’utilisateur de type expert.

L’outil EDPS est essentiellement organisé en quatre modules : Interface, aide, explication et acquisition de
connaissances.

La connaissance, élément prépondérant dans le systéme a base de connaissances, se partage en faits et régles.

Parmi ces derniéres, on distingue celles dites d’inférences, et d’autres heuristiques données sous formes de modéles
mathématiques et de conditions, respectivement.

Parmi les modéles mathématiques nécessaires dans la base de régle, trois sont développés et y sont introduits. lls
permettent d’estimer le niveau de dommage (local et global) c.-a-d. d’estimer I’importance des dégats occasionnés a
I’ensemble des composants structurels, non-structurels et de toute la structure. Lors de 1’élaboration de ces modéles, un
traitement statistique est appliqué sur une banque de données acquise de ’enquéte effectuée apres le séisme de Boumerdes
en 2003. L’analyse est menée suivant les principes de la théorie des plans d’expériences.

Concernant la base de fait, sa mise en place a été effectuée selon les informations donnée ci-apres :

- Celles issues des rapports d’enquétes et des articles scientifiques sur I’évaluation des dommages post-sismiques,
- Celles acquises par le biais de retour d'expériences, par questionnaires d’expert/d’ingénieurs,

Enfin, la validation de I’outil et de ses performances est effectuée a travers un test d’évaluation réalisé avec EDPS et

mené via ’interface expert et propriétaire.

Mots clés : Gestion de crise, Evaluation de dommages, bati Algérien, Post-sismique, méthode des plans d’expérience,

Systéme Expert.

Abstract

The rapid and rigorous assessment of damage to a structure after an earthquake is a very important task, especially that
the use of houses immediately after earthquake is a fact very common among residents. Based on the local experience
(Algeria) following successive earthquakes, the number of experts (who are able to carry out an assessment of the condition
of a structure) is very inadequate. This situation often forces the public authorities to call on staff who are not fully familiar
with this evaluation process. To this end, and for the sake of rigor and efficiency, initiatives are multiplying in Algeria
aiming at the realization of sophisticated and fast tools, assessment of the state of constructions after earthquake.

In this context, the research work carried out consists of the development of a multifunctional expert system EDPS
(Evaluation de Dommages Post-Sismique). A powerful tool for evaluating, processing and archiving the stock of data
collected after the earthquake.

It can be noted that this EDPS tool can be exploited by two types of use:

- The ordinary user (owner or expert), for visual inspection of damage (following two separate approaches).

- The administrator user, for updating the knowledge base and / or for adding or removing an expert user.

The EDPS tool is essentially organized in four modules: Interface, help, explanation and knowledge acquisition.

Knowledge, a preponderant element in the knowledge-based system, is divided into facts and rules.

Among the latter, we distinguish those called inferences, and other heuristics given in the form of mathematical models
and conditions, respectively.

Of the mathematical models needed in the rule base, three are developed and introduced. They allow to estimate the
level of damage (local and global) i.e. to estimate the damage level to all structural, non-structural and structural
components. During the development of these models, a statistical treatment is applied to a data bank acquired from the
survey carried out after the Boumerdes earthquake in 2003. The analysis is conducted according to the principles of the
theory of experimental design.

Regarding the fact base, its implementation was carried out according to the information given below:

- Those from survey reports and scientific articles on the evaluation of post-seismic damage,

- Those acquired through experience feedback, expert questionnaires / engineers,

Finally, the validation of the tool and its performance is carried out through an evaluation test carried out with EDPS and
conducted via the expert and proprietary interface.

Key-words: Crisis management, Assessment damage, Algeria builds, Post-earthquake, Experimental of design, Expert
system.
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