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Prise en compte du risque sismique

Programme de la session :

Lundi 2 avril 2012 - Maitres d’oeuvre - Concepteurs OA

9h30 Accueil des participants

10h00 Généralités sur les phénoménes sismiques
Denis DAVI, Arnold BALLIERE, CETE Mediterranée

10h45 La conception parasismique des ponts (1/2)
Denis DAVI, CETE Méditerranée

12H30 Déjeuner (sur inscription)

14h00 La conception parasismique des ponts (2/2)

Denis DAVI, CETE Méditerranée

15h00 Qualification et prise en compte du risque liquéfaction sur les 0A
Jean-Frangois SERRATRICE, CETE Méditerranée

15h45 Pause

16h00 Calculs des fondations et murs de souténements
David CRIADO, DREAL PACA
16h45 Synthése des hypothéses a caler : exemple de fiche programme OA et clauses types de CCTP

Arnold BALLIERE, CETE Mediterranee

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée

durable,
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et du Logement
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CETE

Méditerranée

Prise en compte du risque sismique

Programme de la session :

8h30 Accueil des participants

9h00 Exemples de calculs sismiques (tutorats 1/3)
= Exemple de mur de souténement
Dominique BATISTA, Thomas MARY, CETE Méditerranée

= Cas d'un portique
Arnold BALLIERE, CETE Méditerranée

10h20 Pause

10h35 Exemples de calculs sismiques (tutorats 2/3)
Cas d'un OA courant de petites dimensions (analyses simplifiées pour des conceptions en ductilité limitée,

ductile ou utilisant des appareils d'appui en élastomére frette)
Denis DAVI, CETE Méditerranée

12h15 Déjeuner (sur inscription)
13h45 Exemples de calculs sismiques (tutorats 3/3)
* Cas d'un OA courant de petites dimensions - suite (analyse simplifiée pour une conception intégrant des
amortisseurs)

Denis DAVI, CETE Méditerranée
*  Cas d'un ouvrage mixte
Anthony HEKIMIAN, CETE Méditerranée

14h35 Pause

14h50 Diagnostic et renforcement des ouvrages existants
(obligations réglementaires, démarche générale, outils disponibles et exemples d’applications)
Jean-Christophe CARLES, Arnold BALLIERE, Denis DAVI, CETE Méditerranée
David CRIADO, DREAL PACA

16h30 Fin de la journée
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PRISE EN COMPTE DU RISQUE SISMIQUE

Géneéralités sur les

phénomenes sismiques

Déformation cassante - Régime coulissant

Développement durable

Denis DAVI, Arnold BALLIERE
CETE Méditerranée
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Plan de I'exposeée

Notions générales de sismologie

Eléments de dynamique des structures et principes de modélisation

Représentation des actions sismiques sur les ponts

Rappel de la législation en vigueur

#l Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Notions genérales de sismologie

« Caracterisation de l'aléa sismique

A l'origine des séismes : la tectonique des plaques...

I.a localisation des séismes
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Méditerranée

Généralites sur les phénomenes sismiques

Notions genérales de sismologie

« Caracterisation de l'aléa sismique

A l'origine des séismes : la tectonique des plaques...

Tectonic plate

Spreaing ridge
boundary

N Subdustion

Les courants de convection

Figure 2.7 Wegener's theory of continental drift: (a) 270 million years ago; (b) 150
million years ago; (¢) | million years ago. (After Verney, 1979.)

I.a dérive des continents
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Notions genérales de sismologie
« Caracterisation de l'aléa sismique
La prédiction des séismes

= Impossible dans I’état actuel des connaissances
= Cycles plus ou moins reguliers d’accumulation et de libération d’énergie :

Energie stockée A El
dans la roche

Libération brutale : séisme o
(rebond éIastiqug)

temps

= Partout ou la Terre a tremblé, elle tremblera & nouveau
= Plus on s’éloigne dans le temps du dernier séisme, plus on se rapproche du suivant...

de I'Ecologie,
du Dével = = = c =
pevsistll Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
| des Transports
et du Logement




CETE

Méditerranée

Généralites sur les phénomenes sismiques

Notions genérales de sismologie

« Caracterisation de l'aléa sismique

Les mécanismes de rupture

Déformation cassante - Régime extensif Déformation cassante - Régime coulissant

Plan defaille

FAILLE NORMALE FAILLE OE DECROCHEMENT

Petits séismes Séismes moyens a forts
M<3 3 </1\/.[ <75
Ex : Région PACA

Ex : Rifts océani
X § occaniques Californie (faille de San Andreas)
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Déformation cassante - Régime compressif

FAILLE INVERSE

Séismes tres forts
M > 8
Ex : Caraibes
Chili, Alaska, Turquie, Japon
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Notions genérales de sismologie

« Caracterisation de l'aléa sismique

Les mécanismes de rupture

Déformation cassante - Régime extensif Déformation cassante - Régime coulissant Déformation cassante - Régime compressif

Plan defaille

FAILLE NORMALE FAILLE OE DECROCHEMENT
ridgee
normal - dextral

faule transform Fault reverse fault
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Notions genérales de sismologie

« Caracterisation de l'aléa sismique

Les phénoménes de répliques
\
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Notions genérales de sismologie

« Caracterisation de l'aléa sismique

La propagation des ondes

- 2

Epicentre

Station 3

Distance from source to Berkeley = 55 miles
1 | |

Down -
18h43m30s

B 18h44m30s
Exemple de\sismogramme
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Notions genérales de sismologie

« Caracterisation de l'aléa sismique

Les grandeurs qui caractérisent les séismes

= L’échelle des intensités de Mercalli (1902) : de | a Xll
= L’échelle des Magnitudes de Richter (1935) : dela...

= L’accélération maximale, le contenu fréquentiel, la durée...
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Notions genérales de sismologie

« Caracterisation de l'aléa sismique

Les grandeurs qui caractérisent les séismes

Energy Release
Magmitude (equivilent pounds of explosive)

1) 4 extreme earthquake o = 120,000,000,000,000
near total destruction Chile (1960)
assive loss of life
T Aluska (1964) ¢ <H4.000.000.00000

Krakatoa
World's Largest Nuclear Test (LISSR)
Mount Saint Helens

major carthyuake New Madnd, MO (1812)

SEvVere economic impact

Targe loss of hife San Francisco, CA (1906)
Charleston, SC (1886)

7 moderate earthguake — Loma Prieta, CA (1989)

L o

= 120,000,000,000

20

= 4,000.000,000

damage (S billions) Kobe, Japan (1995) : )

loss of life Hiroshima Atomic Bomb
b+ 200 = 1 20,000,000

. Long Islund. NY (1884)

minor earthquake i
T property damage ' Average Tornado = 4,000.000

felt by humans

- : 12,000 L
4 possible damage '| 120,000
g Large Lightning Bolt i L’échelle des magnitudes

T ey ' Oklahoma City Bombing T 4.000 de Rich

By I1L)||nanu Moderate Lightning Bolt € hichter
R ' I 1.000.000 400
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Notions genérales de sismologie

« Caracterisation de l'aléa sismique

Les effets destructeurs des séismes
= Les effets directs (liés aux phénomeénes naturels)

=

Les glissements de terrain et chutes de rochers

La vibration du sol

La liquéfaction du sol
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Notions genérales de sismologie

« Caracterisation de l'aléa sismique

Les effets destructeurs des séismes
= Les effets indirects (liés a I'activité humaine)

Effondrement d’un centre commercial
(Izmit, 1999)

Perte de portance des fondations sous l'effet
de la liquéfaction (Niigata, 1964)
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Notions genérales de sismologie

« Caracterisation de l'aléa sismique

La sismicité francaise . .
» environ 20 séismes M >3,5 par an

» 6000 communes concernées

» 50 morts a Lambesc en 1909

» 3000 morts a Pointe-a-Pitre en 1843
» M=7,4 en 2007 en Martinique

Les séismes passés

Lambesc, proximité de
Salon-de-Provence, 1909
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Notions genérales de sismologie

« Caracterisation de l'aléa sismique

La sismicité francaise : les cartes de zonage réglementaire

Ancien zonage PS92 (zones sism. = 1a) : Nouveau zonage (zones sism. = 2) :
= 5000 communes concernées = > 21000 communes concernées
= 17% du territoire = 66% du territoire

de I'Ecologie,
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation
e Définition

Les actions dynamiques se caractérisent par une variation de leur amplitude, de
leur direction ou de leur point d’application en fonction du temps :

A= Fct (t)
\>

--------

Elles se traduisent par une variation de la réponse de la structure au cours du
temps (mouvement et/ou deformation) engendrant des effets inertiels ou forces
d’inertie (= masse x acceélération).

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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Méditerranée

Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

 Exemples d’actions dynamiques sur les OA .
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Méditerranée

Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

 Exemples d’actions dynamiques sur les OA:

Les chocs...
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

 Exemples d’actions dynamiques sur les OA:

Les actions hydrodynamiques...

Putie 2 - Figwre 7 : lignes de courant er champs de pressions dans le

sillage d'une pile ronde

Partie 2 - Figre 9 : modeélisation 2D d'un éconlement

tourbillonnaive entre deus piles de pont — Source : D. Gowsz (Cerr
Narmadie-Centre - Lire Blas)
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

 Exemples d’actions dynamiques sur les OA:

Les charges de trafic...

4,20

H“

1! HHH H_H

il Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

 Exemples d’actions dynamiques sur les OA .

Les charges piétonnes sur passerelles...

1= N,y / Longueur iotale x 280M & cosl 20 314 )
T codialian masimile = A (e
Ay 05581 = Agygy (Neg) donne Ny
|
= n
| Figure 1.3 miéehodulagic ponr ke caleud d nombre de pitsans équivalents

Phato A 4.6 : passerelle de Saifering — sosse Lawchinete Man Mzt

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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Ministére

de I'tcologie,

du Développement
durable,

des Transports

et du Logement

Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

 Exemples d’actions dynamiques sur les OA .

Les séismes...

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

» Classification des actions dynamiques

Actions aléatoires

Ex : - Vibrations sur une piste de danse
- Séisme futur
- Trafic routier
- Pression de vent sur un batiment

il Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

» Classification des actions dynamiques

Actions déterministes
(amplitude, direction et point d’application connus a chague instant)

= Actions périodiques

ricdic loads

T/\ 2 o

‘ L ;
Rotating equipment
in a building

f/\ o Ex : - Trafic ferroviaire

¢ P - Pietons sur passerelle
Force from the propeller - Houle marine
at the stern of a ship -

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

» Classification des actions dynamiques

Actions déterministes
(amplitude, direction et point d’application connus a chague instant)

= Actions non-périodiques

1 periodic loads
T/\H__ =
¢ Blast Joagling
on a building Ex : - Chocs
e - Séismes passés
- Vent

- Poussée hydrodynamique

i
\“I oMl Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée

des Transports
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

» Classification des actions dynamiques

Actions dynamiques de natures trés différentes

Quasiment toutes les actions applicables aux OA, sauf :
* Poids propre
» Effets thermiques

Prise en compte variable dans le calcul des structures
» Approches forfaitaires (statique équivalent)

e Analyses dynamiques mono ou multi-modales

* Analyses dynamiques temporelles

En pratique, le recours aux analyses dynamiques est relativement rare...

\“I oMl Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée

des Transports
et du Logement
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

» Classification des actions dynamiques

La plupart des actions dynamiques sont prises en compte par le biais
d’approches statiques équivalentes.

—
Exceptions :
= Charges ferroviaires
= Vent sur structures souples (ponts a haubans ou suspendus)

= Vibrations des passerelles piétonnes

= Séisme

Ministere

de I'tcologie,

du Dével = = = c =
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Notions théoriques de dynamique des structures

Systémes a 1 degré de liberté (1 DDL)

SSSSSW

| x(t)

S

7 k
2 N _ "
T AR A 0
Figure 4.2 A dynamic system: the pendulum. j _I-Z i oo
Ml
S ﬁmmww?ww%m
! Ols(“ dy® ' Figure 4.7 Mathematical model of a SDOF system.
| 1 3 L e
‘ N\ \\\\;\\\\\\\ _____ s
/
K|/ x|/
\ -E- ) J 2 //
’ ) /
I R
l T T T 7
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Méditerranée

Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Notions théoriques de dynamique des structures

Systémes a 1 degré de liberté (1 DDL)

= Equation fondamentale de la dynamique :

ma(t) =ZF,.(

|_xﬂ = F(t) — k.x(t) — c.v(t)
| ‘*\"‘T:”**’\"L . m.a(t) + c.v(t) + kx(t) = F(t)
7 o e

777, :
Figure 4.7 Mathematical model of a SDOF system.

m.x”(t) + c.x’(t) + k.x(t) = F(1)

il Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Notions théoriques de dynamique des structures

Systémes a 1 degré de liberté (1 DDL)

m.x’(t) + c.x'(t) + kx(t) = F(t)

(]

k
iy » Cas particuliers :
m F——————B
* Oscillations libres non-amorties
7
Figure 4.7 Mathematical model of a SDOF system. m Xu(t) + k X (t) - 0

x“(t) + a?.x(t) =0

0 &4 m) X(1) = X'/ sin at + x, cos at
s A\ /\ [ w?(rad/s)= k/m

) T\/ v T(s) = 2w

f(Hz)= 1/T

Time, t
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Notions théoriques de dynamique des structures
Systémes a 1 degré de liberté (1 DDL)
m.x"(t) + c.x'(t) + k.x(t) = F(t)

(]

o » Cas particuliers :

: * Oscillations libres amorties

7
Figure 4.7 Mathematical model of a SDOF system.

. cp—  mx’(t) +cx(t) + kx(t) =0
i “ e | | x"(t) + 250).)(’(0 + a?.x(t) = 0

var 1y

04 '\5,1 b,
e el

RN N e & =c/20om

il =1 b T PP (SIS A SR, SR T e

-0.2

0.6
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Généralites sur les phénomenes sismiques

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Notions théoriques de dynamique des structures
Systémes a 1 degré de liberté (1 DDL)

m.x’(t) + c.x'(t) + kx(t) = F(t)

» Cas particuliers :

/ﬂ//-/V//////////////////////////////
]

* Oscillatenr non-amorti soumis a une force constante
3
'XO Ié
N
X 7
5 § l m.x"(t) + k.x(t) = F,
Yy V¢
' m) x(t) = F/k (1-cos at)
Force, F(t) x(t)
B VANA
K

~
VAAVALVARY
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* Notions théoriques de dynamique des structures

Systémes a 1 degré de liberté (1 DDL)

m.x’(t) + c.x'(t) + kx(t) = F(t)

xff

F » Cas particuliers :

c

* Oscillations forcées non-amorties

m.x"(t) + k.x(t) = F,sinaw,,t

ext

7
Figure 4.7 Mathematical model of a SDOF system.

g‘z m X(1) = F/k . 1/(1-B).(sina,t — B sinat)
57

é z: ﬁ = wext/a)

z i DAF = 1/(1-f%) = coef. ampl. dyn
&

o

"04 08 12 16 2 24 28
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Figure 4.7 Mathematical model of a SDOF system.

10
g Damping = 0%
8- Damping = 5%
7_
< ©7 Damping = 10%

5-

4_

3- Damping = 20%
< Damping = 100%
14

0

0 04 08 12 16 2 24 28

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

* Notions théoriques de dynamique des structures

Systémes a 1 degré de liberté (1 DDL)

m.x’(t) + c.x'(t) + kx(t) = F(t)

» Cas particuliers :

* Oscillations forcées amorties
m.x"(t) + c.x’(t) + k.x(t) = F,sina,,t
m) X(t) = F/k.a”.(sina,t + ¢)

ﬁ = a)ext/w

DAF = a1 = 1/](1-f)+(28B]
DAFmax/ﬁ=1 = 1/(25)

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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* Notions théoriques de dynamique des structures

Systémes a 1 degré de liberté (1 DDL)

m.x’(t) + c.x'(t) + kx(t) = F(t)

xff

P » Cas général :

c

7
Figure 4.7 Mathematical model of a SDOF system.

x(2) donnée par l'intégrale de Dubamel :

x(t)= - j;F(r)e'é‘”“'ﬂ.Sin[ wy/1- & (t- r)] dt

my/1-&

il Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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* Notions théoriques de dynamique des structures

Systémes a 1 degré de liberté (1 DDL)

,dew | » Application au séisme :
j!‘ dstr  dr® |- |
SR U I Md, (1) =-Kd, (- Cd, ()
I e o e M (d () +d, )= -K d,(0)- Cd,0)
| A= 1 Md, () + Cd, )+ Kd,(6)=-Md, ()
’ C . P
| — 7 77 .. i ..
Vo | d,(1)+28d,(0+ 0’ d ()=~ d,@)

Accélérogramme : d" (t) K 27T
avece = - =
M T

Accélérationen g
66 oo
A N O DN B

0 21 42 63

Temps en secondes
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* Notions théoriques de dynamique des structures

Systémes a 1 degré de liberté (1 DDL)

o dew » Application au séisme :
j!‘ det , dr@

] TE : Intégrale de Dubamel :
| AR SRR A 1

i

N|X

: / o8
7/
’ C . /
/ .

77 IS s

Séisme Kobe 1995

0.6

E
Pour 1 séisme donné : 5.
3
. =
r max wstruct’ gstrucf) =,
L ®
= o oo b o T o T
Représente également la fagon dont I Pariod (s)
["énergie sismique se répartit sur les g
différentes gammes de fréquence...
de I'col lg
3urD§|e"’pem“ Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée T T T T 40
des Transports
| etdu lgpme! Ty=< Ty Tz= - < Tp
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* Notions théoriques de dynamique des structures

Systémes a 1 degré de liberté (1 DDL)

Séisme Kobe 1995 > Application au séisme :

Spectres en pseudo-
accélération et pseudo-

vitesse :
PSV=w. drmax
PSA = & . drmax

Spectre de réponse élastique normalisé
a 5 %d'amortissement

Equivalence statique :

. é’z'z F K drmax
§ CEE F =M. PSA
|E
A — F=M. a,

o :
2 0,01 0,1 1 10

Ministere

g IDEé llg et Période en secondes
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* Notions théoriques de dynamique des structures

Systemes a 1 degré de liberté (1 DDL) o .
» Application au séisme :

Spectres réglementaires :
Enveloppe « lissée » de spectres réels...

RATY
4

R.amaox

Ramox. To /T

e = e = e T oag e

g
du Développement
durable,
des Transports
et du Logement




CETE

Méditerranée

g
du Développement
durable,
des Transports
et du Logement

Généralites sur les phénomenes sismiques

et principes de modélisation
* Notions théoriques de dynamique des structures

Systemes a 1 degré de liberté (1 DDL) o .
» Application au séisme :

Spectres réglementaires ECS8 :

Eléments de dynamique des structures (

| 0<T<Ty: sem=ag-s-[1+r_];.(q-z,5_1)}
| . : Ta<T<Tg: Se(l)=a5-S-1-25
g : 2 Ol n ‘ 2 Yo i
e T a1 Atk To<T<Tp: SN =8g- 8125 T_ﬁ]
Antilles Métropole
Th=T=<4ds: SelT)=ay-S-5-25 %]
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* Notions théoriques de dynamique des structures

Systémes a plusieurs degré de liberté (n DDL)
= Modélisation basée sur :

= une discrétisation en masses ponctuelles
» des barres (ressorts) reliant ces masses

= un taux d’amortissement structurel global (§ . =5% ; & =0,5%)

passerelles

L

34
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* Notions théoriques de dynamique des structures

Systémes a plusieurs degré de liberté (n DDL)

= Ecriture matricielle de I'équation générale de la dynamique

[M] {x"0)}=-[K] { x(}- [ C] { x (O} + { F®)}

» Calcul des modes propres de vibration

= Combinaison quadratique des réponses modales : mode 1 HgES el
Console verticale a 3 nceuds

_ 2 2 2
S—\/S1 +SZ+SS+'“

Ministére
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du Dével = = = c =
pevsistll Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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* Principes de modélisation

-1+
o

Gousset (| x=<),

permet le décalage
des centres de torsion

masse

Figure 8 : Modélisations plane et spatiale de batiments simples (Davidovici [9])

a) Modéle plan de type « brochette » pour les structures réguliére en plan (e; <0.30 1)
b) Modéle spatial de type « manivelle » pour les structures irréguliére en plan (critére 1 non vérifié)
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* Principes de modélisation

|
|
Sl
M ;l :\

by my & Bt J
i1
I =E
fl ma Ju, Figure 21 : Modélisation de la souplesse des fondations
8 i ) ] Iy
! dans le cadre de Ia méthode de Rayleigh ( Davidovici [ 5])
)
o m AT o

Figure 9 : Approximation du compertement sismnique des batiments par la méthode du mode fondamental

(Davidovici [5])
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* Principes de modélisation

e

mode 1 mods 2 moade3

Figure 10 : Modelisation de type « brochette » permettant de représenter le
comportement sismique d une structure a 3 étages, réguliére en plan
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Figure 11 : Modélisation de type portique permettant de représenter la souplesse des éléments
horizontaux (cas des structures ne vérifiant pas le critére 3 de régularité en plan) ( Davidovici [5])
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(a) (b)

Figure 12 : Modélisations spatiales permettant de représenter les structures irréguliéres en plan et en élévation

a) Modéle simplifié de type « manivelle » (cas des structures ne respectant pas le critére 1 de régularité
en plan ou 4 de régularité en élévation)

b) Modélisation compléte de la géométrie du bitiment (cas des structures trés complexe ou i fort enjeu
socio-économique) (Davidovic [5])
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Figure 13 : Méthode d’analyse statique non-linéaire de type « push-over »

Eléments de dynamique des structures
et principes de modélisation

Figure 14 : Modéle de calcul temporel non-linéaire permettant de représenter

en fonction du temps les niveaux de sollicitations dans la structure (Davidovici

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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Représentation des actions sismiques sur les ponts

e Le phénomene vibratoire
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Représentation des actions sismiques sur les ponts

« Contenu frequentiel du signal sismique et effets de site

Se lag
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EC8-1§3.2,

spectres de

type 1
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« Contenu frequentiel du signal sismique et effets de site

Effet géologique
Effet topographique

Privilégier
- les structures raides sur sols mou,

- les structures souples sur sol raides.
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Représentation des actions sismiques sur les ponts

 Variabilité spatiale de I'action sismique
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Représentation des actions sismiques sur les ponts
» Effets induits

Liquéfaction du sol porteur

Quand un sol se liguéfie, sa
résistance au cisaillement
diminue et peut s'annuler,
ce qui se traduit par une
chute drastique de sa
capacité portante et la mise
a mal des structures quil

e} s5U P p(}ﬁe (tassements, basculements)
7
EJ . Ve e

Liberté « Egalité + Fraternité
i T
M couche liqusfige

REPUBLIQUE FRANCAISE = e d
Ministere (J.F _Sematrice, CETE Méd_, 2004)
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» Effets induits

Chutes de blocs et glissements de terrain
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» Effets induits

Ruptures de failles en surface
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 Exemples de prise en compte

Approches statiques forfaitaires

= Action du séisme sur les ponts-cadres et portiques

A D
Sollicitation due au rembla 3
| _',.f'
_ ’
o
Butée dusol (a neghger‘g Force d'mertie de la struchue Incrément de punmaﬁagmm
-lllllllllllll" _ ; 1— ;_,
P
,.-"f
7
B C

e — ety *

Frottement au-dessous de 'ouvrage Sens de deplacement du sol
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 Exemples de prise en compte

Approches statiques forfaitaires

= Le dimensionnement des structures pare-blocs

Equivalence énergétique :

- Choc élastique : 72 m.v? = 5 k.x?

V.

-Choc élasto-plastique : V2 m.v? = F.x

=
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Représentation des actions sismiques sur les ponts '
|
 Exemples de prise en compte !
Analyses modales (spectrales)
= Action du séisme sur les ouvrages « réguliers »
m
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Représentation des actions sismiques sur les ponts

 Exemples de prise en compte

Analyses dynamiques temporelles

= Action du séisme sur les ouvrages « complexes »

S Distance from source to Berkeley = 55 miles
I | l |
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Rappel de la législation en vigueur

 Vue d'ensemble

Risque = Alea @  Enjeux @ Vulnerabilite
Reduire le aléa _ nuer la
risque enjeux vulnérabilité
Zonhage sismigue Distinction risque Arrété batiment du 22
) ‘ normal etrisque octobre 2010 modifié
Réponse spécial
reglementaire . Arrété ICPE du 24
nationale Categorie janvier 2011
dimportance des
structures Arrété ponts du 26
octobre 2011
l-,-a‘----l-’-- --------- 1
g Aovenir: eguipements et 1
§ installations :
E . Réponse
St T Fieaid locale
REPUBLI QUE FRANGAISE
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Rappel de la législation en vigueur

* Le nouvel arréte « ponts »

Arrété ponts
26 octobre 2011

10 novem bre 2011 JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE FRANCAISE Texte 11 sur 162

Deécrets, arrétés, circulaires

TEXTES GENERAUX

MINISTERE DE L'ECOLOGIE, DU DEVELOPPEMENT DURABLE,
DES TRANSPORTS ET DU LOGEMENT

Arrété du 26 octobre 2011 relatif a la classification et aux régles de construction parasismicque
applicables aux ponts de la classe dite « a risque normal »

NOR: DEVP1125429A

* Fixe les nouveaux parametres de dimensionnement des ouvrages neufs :

- Définition de l'aléa (accélérations et spectres de calcul)
- Définition des catégories d'importance

* Impose l'application de 'Eurocode 8 (NF EN 1998-2, NF EN 1998-1 et NF EN 1998-5 + AN)

* Domaine d'application : OA neufs (yc passerelles et murs solidaires), zones = 2 et cat. = |l,
vis-a-vis de la seule exigence de non-effondrement (Etat-Limite Ultime)
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* Impose une analyse de l'aléa liquéfaction uniquement pour les zones > 3
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Rappel de la législation en vigueur

« Référentiel normatif relatif aux ponts en zones sismiques

Législation nationale
- Décret n°2010-1254 du 22 octobre 2010 relatif a la prévention du risque sismique

- Décret n°2010-1255 du 22 octobre 2010 portant délimitation des zones de sismicité
du territoire francais

- Arrété du 26 octobre 2011 relatif a la classification et aux régles de construction
parasismique applicables aux ponts de la catégorie dites "a risque normal”

Normes de calcul européennes et leurs Annxes Nationales

- NF EN1998-1 et NF EN1998-1/NA - Eurocode 8 : Calcul des structure pour leur
résistance aux séismes - Partie 1 : Régles générales, actions sismiques et regles
pour les batiments

- NF EN1998-2 et NF EN1998-2/NA - Eurocode 8 : Calcul des structure pour leur
résistance aux séismes - Partie 2 : Ponts

- NF EN1998-5 et NF EN1998-5/NA - Eurocode 8 : Calcul des structure pour leur
résistance aux séismes - Partie 5 : Fondations, ouvrages de souténement et aspects
géotechniques

Ne couvre pas la problématique

des ponts existants !
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Normes « produits » européennes
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