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Introduction

Le projet ANR ACROSS’ : comprendre les séismes
historiques du Mugello (Italie)

Les clochers : des « sismometres de pierre »

Objectif : comparer les dommages historiques (archives)
avec ceux simulés (modeles numérigues), pour en deduire
I'intensité du mouvement du sol (PGV)
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Cas étudiés

Six clochers en maconnerie dans le bassin du Mugello
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Deux seismes historiques : 1542 (Me 5.9) et 1919 (Me 6.3)




Séisme du Mugello 1919 (Me 6.3)

Dommages concentrés sur les chambres des cloches’
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Méthode

1) Construire des modeles numériques des clochers
2) ldentifier les parametres modaux via OMA
3) Calibrer les modeles avec PSO + SIMPLEX

4) Evaluer la vulnérabilité sismique des chambres des
cloches via des courbes de fragilité
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Modeles mixtes

But : reproduire les dommages avec
un temps de calcul raisonnable

Eléments finis (FEM) :

- type plaque pour la chambre des cloches
- type poutre pour les étages inférieurs

- llaison rigide entre les deux parties ,
- Interaction élastique avec reste d'eglise ' S —
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Analyse Modale Opérationnelle’

Capteurs : CMG-40T sismometre large bande

N4

Méthode : Enhanced Frequency Domain Decomposition

(MlChEI 2007) Clocher Flex. 1 Flex. 2
[HZz] [HZz]
Borgo (BSL) 1.5 2.4
San Giovanni (SGM) 2.3 2.4
San Cresci (SCV) 2.0 2.3
Ronta (SMR) 2.1 2.3
Sant’Agata (SAM) 2.6 2.9

Bosco (CBF) 2.1 3.2
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Calibration des modeles

But : identifier le triplet (E, k_, kny) gui minimise I'écart entre
les modes numeériques et expérimentaux

Réalisee en deux étapes :

1) Optimisation globale par essaim particulaire (PSO)
sur modele poutre

2) Optimisation locale par algorithme simplex
sur modele mixte
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1) Optimisation globale : PSO

Modele poutre

Results of PSO for Ronta
exp. freq. : 2.11 ; 2.27 [Hz]

Optimums cherchés s
entre les bornes : j

E€[690,3300] MPa

k _€[10°,10"]| Pa

5 12
k, €[10°,10 °] Pa

Trajectoire des particules pour Ronta (gauche) et variation

200 particules spatiale de la fonction cout (droite)



2) Optimisation locale : Simplex

Modele mixte

Results of simplex for Ronta

1ag exp. freq. : 2.11 ; 2.27 [Hz]
b 4 ; 3 T
w7 X 1.08
Point depart egal |~
=1.10
7 " l
: : : : k : 3.0
au minimum trouve -
dans I'étape 1 P o I anmniniel I
ans fetape k.[Pa] | B
1.0
=5 ' ' ' ' ' ' B0e+12
00e+11 F =1.16
1011 .G-I:IE+_]"‘I
| PN I DL S 1.00+05 o
3 | 1.00+06 —
k_[Pa]*® 1‘°°E+§Je+3|q o kR},[Pﬂ e
107 1 21 00E+10 1.00e+06 ’
kM[Pﬂ_ L00E+ 1L coe 05
_'I_D"’ T T T T T T T
o 10 20 30 40 501 &0 o

iteration [5.U.] =l

JNM 2025 11



Résultats calibration des modeles

Parametres

Erreurs
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Clocher

BSL
SGM
SCV
SMR
SAM
CBF

Clocher

BSL
SGM
SCV
SMR
SAM
CBF

E [MPa]

3017
1653
3266
2071
1585
2350

MAC,

0,93
0,46

0,85
0,97
0,96

k_[Pa]

3,44e7
8,73e6
1,96e8
1,32e9
4,53e7
1,85e8

MAC
2

0,86
0,45

0,84
0,95
0,94

kny [Pa]

3,39e6
5,32e7
3,96e7
4,21e9
1,77e8
7,50e9

err
tot

0,043
0,218

0,062
0,017
0,020

Mode_1_Freq_2_03_Hz

expérimentale

Mode_2_Freq_2_34_Hz
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Définition des etats de dommage (DS)

Echelle élement
Critére de dommage : dépassement de la limite élastique’

Oeq:VZ<ai>>ft
Echelle structure -
DS =1 si >5 % de la surface « endommageée »
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Courbes de fragilité

. . . . . /7 *
Simulations avec 715 signaux sismigues reels
1.0 — -
Mwe[5.0,6.5]
80 depi€[0.0, 20.0] |
Znyp€[0.0,15.0] 0.8 :
— 60 _
:: - 0.6
2 )
=10 a 0.4 —
: DS=0
201 0.27 1 PGV ___
7/ PGV
5 10 20 30 40 50 000 10 20 30 40 50 60
PGV [cm/s] PGV [cm/s]

Ajustement des courbes log-normales par maximum de
vraisemblance
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Conclusions

1) San Cresci : chambre des cloches la moins vulnérable
(meilleure qualité de maconnerie, petites ouvertures)

2) Combinaison OMA + PSO (modele simple) + Simplex
(modele complexe) = gain de temps considérable

3) Calculs dynamiques linéaires pour des états de dommages
faibles = gain de temps considérable

Perspectives : seuil de 5 % a verifier par calculs non linéaires
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Verification préliminaire du seull

Echelle structure
DS=1s1>5%de la DS
surface « endommagée »

0.8

0

e converged
not converged
=)
v, . d
—_ 1.0
= 3
> 0.8
3 il 0.6
5 DS=1
W P 0.4
: ‘,. I 0.2
o 0.0
o ae?

Linéaire Non linéaire
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Merci de votre attention

Contact : yanez@geologie.ens.fr
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