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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 

 Plan de l'exposé
 

● Contexte général et obligations réglementaires
● L'identification des ouvrages prioritaires
● Démarche générale pour les études de diagnostic/renforcement - 

Niveau de performance visé
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 Contexte général et obligations réglementaires

PS92 : 1ères règles de conception parasismique « modernes » en France

Vulnérabilité potentielle des constructions conçues avant 1995

Question des ouvrages situés dans des zones considérées « non sismiques » 
dans l'ancien zonage, et qui le deviennent dans le nouveau

Quelques documents officiels font référence (de manière assez vague) à 
cette problématique spécifique :

● « La circulaire du 26 avril 2002 relative à la prévention du risque sismique 
encourage les propriétaires publics ou privés de bâtiments, équipements et 
installations de classe C ou D à procéder à une démarche de diagnostic et 
éventuellement de renforcement de leurs ouvrages existants vis-à-vis de l’aléa 
sismique. »

● Certains PPRS fixent également des règles de principe pour les ponts existants à 
fort enjeu : prescription de renforcer à une échéance donnée pour un niveau 
correspondant à un coût de travaux forfaitairement fixé à 10% de la valeur de 
l'ouvrage...

mais peu voire jamais appliqué dans les faits...
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 Contexte général et obligations réglementaires

Aspect non-couvert par la nouvelle législation  (nouvel arrêté « ponts »)
(mais qui n'interdit pas de s'en préoccuper !!)

Manques méthodologiques et réglementaires concernant cette 
problématique :

 Quels ouvrages traiter en priorité?
 Quelles méthodes d’analyses pour les diagnostiquer?
 Quel niveau de performance à atteindre par leur renforcement?
 A quel coût?
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 Contexte général et obligations réglementaires

En février 2006, création à l’initiative du Sétra d’un groupe de travail 
spécifique rassemblant des spécialistes de divers services et 
organismes (RST, AFPS, DGITM, SNCF, Sociétés d’autoroutes, 
bureaux d’études privés, entreprises BTP, …)  

Objectif :  Rédiger un guide méthodologique destiné aux maîtres 
d’ouvrages, gestionnaires, maîtres d’œuvre et bureaux d’études 
confrontés à cette problématique
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 Contexte général et obligations réglementaires

S’inscrit dans la continuité des approches mises au point pour 
l’évaluation du risque sismique à l’échelle des itinéraires (approches 
Sismoa et Sisroute) :

- 1    ère phase :  identification rapide des ouvrages les plus exposés et 
sensibles

- 2   ème phase : diagnostic détaillé des ouvrages jugés prioritaires et projet 
de renforcement le cas échéant 

Cible préférentiellement le renforcement des ouvrages situés dans des 
zones de sismicité forte ou modérée  et présentant un fort enjeu socio-
économique  (itinéraires structurants ou desserte d’équipements 
stratégiques) en vue d’une réduction sensible  et économiquement 
pertinente de leur niveau de vulnérabilité.
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 L'identification des ouvrages prioritaires
● Dans la continuité des approches Sismoa/Sisroute
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 L'identification des ouvrages prioritaires
● Dans la continuité des approches Sismoa/Sisroute

1ère étape : Estimation de la vulnérabilité sur la base de critères qualitatifs 
typologiques et géométriques (méthode Sismoa validée et publiée)

  Vulnérabilité du tablier basée sur :
● La distribution et les longueurs de travées 
● La courbure et le biais de l’ouvrage
● Les repos d'appuis
● La présence éventuelle de butées parasismiques

  Vulnérabilité des piles basée sur :
● Le type et la dimension des piles
● La distribution et la régularité des hauteurs
● Le type de connexion au tablier
● La masse du tablier
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 L'identification des ouvrages prioritaires
● Dans la continuité des approches Sismoa/Sisroute

1ère étape : Estimation de la vulnérabilité sur la base de critères qualitatifs 
typologiques et géométriques (méthode Sismoa validée et publiée)

  Vulnérabilité des culées basée sur :
● La typologie 
● La hauteur du mur de front ou du remblai

  Vulnérabilité des voutes en maçonnerie basée sur :
● Des considérations géométriques (ouverture)
● La hauteur des tympans
● La présence éventuelle de tirants passifs
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 L'identification des ouvrages prioritaires
● Dans la continuité des approches Sismoa/Sisroute

2ème étape : Définition de scénarios sismiques 

Différents scénarios sismiques envisagés :
- zonage déterministe PS92

- nouveau zonage probabiliste (approche EC8)

- n’importe quel séisme défini par sa position, sa profondeur et sa magnitude
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 L'identification des ouvrages prioritaires
● Dans la continuité des approches Sismoa/Sisroute

3ème étape : Évaluation sommaire des aléas 
(méthode Sisroute en phase de développement)

  Analyse de la propagation des accélérations sismiques basée sur la loi d’atténuation 
d’Ambraseys, avec prise en compte des effets de site topologique et géologique

  Détermination des accélération de déclenchement des autres effets induits (liquéfaction, 
glissements de terrain, chutes de blocs…)

… toujours à partir de paramètres simples et accessibles tels que :
●  Les propriétés de sol
●  Les pentes des terrains
●  La géomorphologie
●  La taille des blocs
●  La densité de végétation 
●  Les protections éventuelles 

(clouage de falaise, filets …)
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 L'identification des ouvrages prioritaires
● Dans la continuité des approches Sismoa/Sisroute

4ème étape : calibrage d'indices de risque

Pour chaque scénario, calcul des indices de risque de coupure de 
l’itinéraire par combinaison des valeurs d’aléas et de vulnérabilité :

R = f (A;V)Risque vibratoire sur les ponts :

Calage de l'indice de risque à partir de 
modèles de diagnostic plus sophistiqués
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 L'identification des ouvrages prioritaires

Matrice d'importance 
de l'itinéraire porté :
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 L'identification des ouvrages prioritaires

Matrice d'importance 
de l'ouvrage :
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 L'identification des ouvrages prioritaires

 

 Indice d’importance et classification

 Ouvrages devant faire l’objet d’une analyse détaillé :

Ouvrages tels que :  R x I > 50

Catégorie IV

Catégorie ≤ II
Catégorie III

(Exclut de fait les catégories ≤ II)
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 Niveau de performance visé
● États-limites pour le diagnostic sismique

Basés sur les spécification de l'Eurocode 8-3 pour « l'évaluation et le 
renforcement sismique des bâtiments existants »

  Etat-limite de « Limitation des Dommages » (EL-LD) 
● Dommages légers uniquement 
● Usage maintenu
● Aucune réparation sauf équipements secondaires
● Pas de déformation résiduelle (domaine quasi-élastique)

  Etat-limite de « Dommages Significatifs » (EL-DS)
● Dommages plus ou moins étendus
● Usage limité aux secours
● Capacité à supporter des répliques modérées
● Déformations résiduelles et réparations nécessaires

  Etat-limite de « Quasi-Effondrement » (EL-QE)
● Ouvrage lourdement endommagé
● Résistance et rigidités résiduelles faibles
● Incapacité à supporter des répliques, même modérées
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
Démarche générale pour les études de diagnostic / 
renforcement
● Quelques recommandations générales pour le diagnostic

Les études et modèles de diagnostic sismique doivent :

  Caractériser correctement les aléas sismiques au droit de l'ouvrage 
Sismicité locale, amplifications liées aux effets de site, effets induits...

  Etre cohérents avec le niveau de connaissance de l'ouvrage et les données disponibles 
Plans, notes de calculs, investigations in-situ...

  Etre adaptés à la typologie de l'ouvrage et « points faibles sismiques » associés

  Intégrer les éventuelles défaillances de dispositions constructives

  Evaluer au plus juste le niveau de résistance réel de la structure et les conséquences 
de telle ou telle défaillance 

Abaissement de certains coefficients de sécurité, prise en compte des possibilités de 
redistribution d'efforts internes...
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 Niveau de performance visé
● Niveaux d'accélération de référence

Basés sur le nouveau zonage sismique

  Ouvrages de catégorie III 
● a

ref_DS
 = 1,2 a

gr
 

  Ouvrages de catégorie IV 
● a

ref_DS
 = 1,4 a

gr
 

● a
ref_LD

 = 0,4 x 1,4 a
gr
 (le cas échéant)

● Indice de conformité

EL-ref

EL-admmax 
  EL-conf a

a
 α = Indice de performance ou « de conformité » :
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 Niveau de performance visé
● Définition du niveau de renforcement optimal

Inspirée des approches Suisse (SIA 2018) et américaine (ATC 40)

 Zone 1 : niveau de 
performance acceptable 

=> aucun renforcement 
préconisé

 Zone 3 : niveau de 
performance insuffisant

=> renforcement nécessaire ou 
déclassement de l'ouvrage

 Zone 2 : renforcement à 
envisager sur la base du 
meilleur optimum 
« performance/coût/enjeux »
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 Niveau de performance visé
● Format général des études préliminaires de renforcement sismique
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
 Niveau de performance visé
● Format général des études préliminaires de renforcement sismique
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
Stratégies et techniques de renforcement
● Stratégies et techniques à adapter aux typologies et contexte 

français de sismicité « modérée »

Du plus simple au plus complexe et coûteux...

  Modification des appareils d'appui 
Assouplissement global, harmonisation des contributions des appuis

  Ajouts de butées parasismiques et attelages de travées 
Contre les chutes de tabliers...

  Installation de dispositifs amortisseurs 
Réduction efficace et simultanée des efforts et des déplacements

  Renforts de piles (ductilité et éventuellement résistance) 
Fibres composites, chemisage béton...

  Renforts des fondations
Traitement de sol, élargissements de semelles, ajouts de pieux...
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
Stratégies et techniques de renforcement
● Stratégies et techniques à adapter aux typologies et contexte 

français de sismicité « modérée »

Vis-à-vis des effets induits

  Liquéfaction 
● Compactages 
● Colonnes balastées
● Injections/traitements de sol

  Chutes de blocs
● Filets
● Clouages
● Purges
● Merlon / Fosses
● Ecrans

  Glissements de terrain
● Clouages
● Purges
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (1/4)
Problématique des élargissements / remplacements 
de tabliers
● Stratégies et techniques à adapter aux typologies et contexte 

français de sismicité « modérée »

Rédaction de l'ancien arrêté supprimée car jugée trop pénalisante :

Réflexion en cours visant à adopter la même logique de recherche du meilleur 
optimum : « Performance / Coût / Enjeux »
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