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Objectif de la thèse en matière d’avancée des connaissances :
Les catalogues de sismicité historique sont un élément fondamental pour l’évaluation de l’aléa sismique. En dépit d’années de recherche dans les archives, la plupart de séismes historiques restent méconnus. De nouvelle sources d’information sont donc nécessaires. Les monuments sont des témoins des catastrophes naturelles enregistrées dans leurs murs sous forme de désordres ou de réparations. Dans le cadre du projet ANR ACROSS les séismes du passé sont étudiés en utilisant les monuments comme des sismomètres de pierre, en analysant le mouvement sismique qui explique les désordres structuraux ou leur absence. Pour acquérir une telle connaissance, il est nécessaire de définir une stratégie interdisciplinaire fondée sur : l’archéologie du bâtiment, l’histoire, la pétrographie, la sismologie et le génie civil. Les étapes principales d’une telle stratégie sont :

1. La collection de données issues de l’archéologie de la construction et l’études des sources historiques ;

2. L’identification des désordres structuraux (dégâts et réparations) sur un bâtiment ;

3. La définition d’un modèle numérique du bâtiment pour conduire l’analyse dynamique de sa réponse sous sollicitation sismique ;

4. La définition de mouvements sismiques compatibles avec le contexte sismotectonique de la région et les connaissances de la sismicité historique ;

5. La mise en œuvre du calcul de la réponse des bâtiments aux mouvements sismiques sélectionnés ;

6. L’ajustement des paramètres de ce modèle numérique pour reproduire les désordres structuraux préalablement identifiés.

Contenu de la thèse :
Le sujet de thèse proposé couvre les deux dernières étapes de la méthodologie. Son objectif est de remonter aux caractéristiques des mouvements associés à un (ou plusieurs) séismes historiques par analogie entre les dégâts issus des calculs sur maquette numérique du bâtiment et ceux répertories par l’analyse archéologique. 

Le principe est que si les désordres structuraux répertoriés par l’archéologie sont reproduits avec succès par les calculs numériques il est alors possible de procéder à:

· l’indentification des mouvements sismiques induisant ces désordres ;

· l’analyse de leurs caractéristiques en terme d’indicateurs de nocivité ;

· l’association des valeurs des indicateurs de nocivité aux mouvements du sol induits par un séisme historique à l’emplacement du bâtiment.

En réalité, à cause de fortes incertitudes sur l’identification des dégâts, la définition du modèle structural et la connaissance de la sismicité historique, l’association entre les indicateurs de nocivité et les désordres répertoriés se fonde sur un nombre important de calculs de réponse du bâtiment en variant les mouvements sismiques et les propriétés mécaniques de la maquette. Or le temps de calcul de la réponse de maquettes numériques à la géométrie et aux paramètres mécaniques complexes peut être très long et donc non compatible avec les besoins du projet. Pour cette raison des stratégies synthétiques seront mises en œuvre telle que le « non linear modal mode » qui étudie la dégradation des bâtiments sur un nombre réduit de réponses exprimées sur les principaux modes de vibration.

Complémentairement, une stratégie d’apprentissage machine sera également utilisée, par l'utilisation de méta-modèles qui simulent la réponse d'un système complexe en explorant le plan d'expérience des solutions issues des modèles complexes. Les méta-modèles permettent ainsi de réduire considérablement le temps de calcul, toutefois leur efficacité et leur fiabilité reposent sur la conception du plan d'expérience, par exemple le choix de l'analyse structurale initiale à utiliser pour construire le méta-modèle. 

Dans le cas de systèmes fortement non linéaires (comme la maçonnerie) un plan d'expérience dense est nécessaire, dans ce cas des analyses structurelles menées sur un modèle structurel simplifié peuvent être utilisées pour compléter la base de données de conception. Une fois que la population des réponses du bâtiment est générée numériquement, les dépendances entre les paramètres de mouvement du sol et les dommages au bâtiment sont étudiées en appliquant un apprentissage par des classificateurs ou des réseaux bayésiens.

Déroulement de la thèse :
Le chantier de travail de cette thèse est le bassin du Mugello (Toscane , Italie) où se situe l’église de Sant’Agata qui a fait l’objet de la thèse d’Arnaud Montabert et pour laquelle une vaste base de connaissance (histoire constructive, répertoriage des dégâts, modèle numérique de la maquette) existent.
Dans le cadre du projet ACROSS ce travail est étendu à 5 clochers localisés dans le bassin afin d’obtenir des informations sur la distribution spatiale du mouvement sismique.
Au démarrage de la thèse les informations sur les dégâts observés, les mouvements du sol compatibles avec le contexte sismotectonique et des modèles numériques des monuments seront disponibles. De plus, de fortes interactions sont prévues avec les deux chercheurs postdoctoraux travaillant dans le cadre du projet ACROSS sur les modélisations du mouvement sismique et de la réponse des structures. 
Le travail de thèse se décline en trois étapes. La première étape consiste à définir la méthode de métamodélisation et à définir la "base de données de conception", en s'assurant que l'espace des solutions représenté par les réponses structurelles et le mouvement du sol d'entrée est correctement échantillonné par les scenarii d’endommagement issus des observations. La deuxième étape consiste à étudier la corrélation entre les paramètres de mouvement du sol et la réponse des structures à l'aide de classificateurs ou de réseaux bayésiens. La troisième étape consiste à choisir les stratégies d'inférence statistique pour intégrer et combiner les informations issues de l'analyse de la réponse sismique des 5 clochers. Cette dernière étape vise à obtenir des informations sur la distribution spatiale des caractéristiques historiques des mouvements du sol.
Moyens expérimentaux, outils de simulation, nécessaires à la réalisation de la thèse :
La thèse s’appuie sur les outils développés dans le cadre de la thèse d’Arnaud Montabert (CAD, Pyhton et CAST3M) ainsi que sur les données issues des différentes taches du projet ANR ACROSS. L’outil IRSN « Funz » pourra également apporter des éléments de solution aux problématiques HPC rencontrées.
Partenariats :
Le consortium ACROSS comprend l’IRSN , ENS-PSL, ENS-Paris Saclay, EC-Supélec, CEREMA, et les partenaires italiens INGV, CNR-ISPC et Université de Sienne
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