CETE
Méditerranée . ]
Journées techniques

organisées avec l'appui du Sétra
et sous I'égide de la CoTITA

PRISE EN COMPTE
DU RISQUE SISMIQUE

pement durable
Spo,
rts ef ey

Mardi 27 mars 2012
Lundi 2 et mardi 3 avril 2012

CETE Méditerranée, Aix-en-Provence i

nergiesetc g
révention des risques  Infrastructures, tran

£
Présent
pour
I'avenir

Centre d'Etudes Techniques de I'Equipement Méditerranée

www.cete-mediterranee.fr




CETE

Méditerranée . ]

Journées techniques
organisées avec l'appui du Sétra
et sous I'égide de la CoTITA

PRISE EN COMPTE DU RISQUE SISMIQUE

Diagnostic et renforcement
des ouvrages existants (1/4)

Obligations réglementaires
Guide méthodolo gique . i ...g
Diagnostic et renforcement R : A ~ ~ ~ P4 = e é:'
cimioues dos ponts axiorari=—] B —— et démarche générale préconisée
Jean-Christophe CARLES / D Davi " ¢
CETE Méditerranée i
Présent
pour
I'avenir
Ministere
de I'Ecologie,
du Développement
e Centre d'Etudes Techniques de I'Equipement Méditerranée

des Transports

et du Logement

www.cete-mediterranee.fr




CETE

Méditerranée

Diagnostic et renforcement des ouvrages
existants (1/4)

Plan de I'exposé

» Contexte géneral et obligations réglementaires
 L'identification des ouvrages prioritaires

 Démarche générale pour les etudes de diagnostic/renforcement -
Niveau de performance visé
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Diagnostic et renforcement des ouvrages
existants (1/4)

Contexte genéral et obligations reglementaires

PS92 : 1°* régles de conception parasismique « modernes » en France

mm) Vulnérabilité potentielle des constructions concues avant 1995

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

Quelques documents officiels font référence (de maniére assez vague) a
cette problématique spécifique :

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

» Certains PPRS fixent également des regles de principe pour les ponts existants a
fort enjeu : prescription de renforcer a une échéance donnée pour un niveau
correspondant a un codt de travaux forfaitairement fixé a 10% de la valeur de
I'ouvrage...

E,,. mais peu voire jamais appliqué dans les faits...

REPUBLIQUE FRANGAISE
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Diagnostic et renforcement des ouvrages
existants (1/4)

Contexte genéral et obligations reglementaires

Aspect hon-couvert par la nouvelle lIégislation (nouvel arrété « ponts »
(mais qui n'interdit pas de s'en préoccuper !!)

Manques méthodologiques et réglementaires concernant cette
problématique :

= Quels ouvrages traiter en priorite?

= Quelles méthodes d’analyses pour les diagnostiquer?

= Quel niveau de performance a atteindre par leur renforcement?
= A quel colt?

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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Diagnostic et renforcement des ouvrages
existants (1/4)

Contexte genéral et obligations reglementaires

En féevrier 2006, création a linitiative du Sétra d'un groupe de travall
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 meéthodologique destiné aux maitres
d’'ouvrages, gestionnaires, maitres d'ceuvre et bureaux d'études
confrontés a cette problématique
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Diagnostic et renforcement des ouvrages
existants (1/4)

Contexte genéral et obligations reglementaires

S'inscrit dans la continuité des apﬁroches mises au point pour
I'évaluation_du risque sismique a l'échelle des itinéraires (approches
Sismoa et Sisroute) :

- 1¢* phase : identification rapide des ouvrages les plus exposeés et
sensibles

- 2°m¢ 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-
economique (itinéraires  structurants ou desserte d’équipements
strategiques) en vue d'une réduction sensible et économiquement
pertinente de leur niveau de vulnérabilitée.

ll Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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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

lére étape : Estimation de la vulnérabilité sur la base de critéres qualitatifs
typologiques et géométriques (méethode Sismoa validée et publiée)

= Vulnérabilité du tablier basée sur :
 La distribution et les longueurs de travées
* La courbure et le biais de 'ouvrage
» Les repos d'appuis
» La présence eventuelle 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

lére étape : Estimation de la vulnérabilité sur la base de critéres qualitatifs
typologiques et géométriques (méethode Sismoa validée et publiée)

eeeeeeeeeee

= Vulnérabilité des culées basée sur :
* La typologie
» [ a hauteur du mur de front ou du remblai

= Vulnérabilité des voutes en maconnerie basée sur :
« Des considérations géeométriques (ouverture) .

* La hauteur des tympans
* La présence eventuelle de tirants passifs

E ,
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Diagnostic et renforcement des ouvrages
existants (1/4)

L'identification des ouvrages prioritaires

» Dans la continuité des approches Sismoa/Sisroute

2éme 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

3éme étape : Evaluation 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 a partir de parametres simples et accessibles tels que :
* Les propriétés de sol - e
* Les pentes des terrains - g ot
« La géomorphologie G N | o
* La taille des blocs B
- La densité de végétation Ak ° A, ¢
* Les protections éventuelles

(clouage de falaise, filets ...)

E ,
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Diagnostic et renforcement des ouvrages
existants (1/4)

L'identification des ouvrages prioritaires
« Dans la continuité des approches Sismoa/Sisroute
4éme étape : calibrage d'indices de risque

m=> Pour chaque scénario, calcul des indices de risque de coupure de
I'itinéraire par combinaison des valeurs d’aléas et de vulnérabilité :
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Risque vibratoire sur les ponts : R =f(A;V)
0,50
[ J
5 =] 0.40 - \x“\.
533 T @ = 0,46e7®
% £ 020 ‘". ~~~~~~~~~~~ ' : Acicyib =451 exp (-2,28 X Vyap),
<t o Ragiae S 0 <Ry = 0,703 In(a,in/(4,51 exp (-2,28 x Vi)))+0,5057 < 1
0,00 T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

0,4=R<0,6

Calage de l'indice de risque a partir de
modeles 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 porte
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Diagnostic et renforcement des ouvrages

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

b =lin g Floa = /100 (court terme, gestion crise)
b=l s ¥ loas = /50 (long terme, reprise achivité socio-£co.)
1=l +1;= /150
(0=l <50 Importance socio-economigue faible) — Catégorie < I1
{a0=1 =100 Importance socio-economigue maoyenng) ‘ Catégorie I11
(100 <] <130: Impartance socio-conomique élevée)

‘ Catégorie IV

Ouvrages devant faire I'objet d’'une analyse détaillé :

Ouvrages telsque : Rx 1> 50

(Exclut de fait les catégories < Il)

Ministere
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du Dével 5 A = 0o =
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Diagnostic et renforcement des ouvrages
existants (1/4)

Niveau de performance visé

e Etats-limites pour le diagnostic sismique

Basés sur les spécification de I'Eurocode 8-3 pour « I'évaluation et le
renforcement sismique des batiments 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)

Effort sismique
horizontal

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

Déplacement latéral

» Etat-limite de « Quasi-Effondrement » (EL-QE)
* Quvrage lourdement endommagé
* Résistance et rigidités résiduelles faibles
* Incapacité a supporter des répliques, méme modeérees

Ministere

de I'tcologie,
du Dével - - . g -
pevnisatlll  Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
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Diagnostic et renforcement des ouvrages
existants (1/4)

Démarche générale pour les etudes de diagnostic /
renforcement

* Quelques recommandations générales pour le diagnostic

Les études et modeéles de diagnostic sismique doivent :

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

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

= Etre adaptés a la typologie de I'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...

de I'tcologie,
du Dével - - . g -
pevnisatlll  Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
des Transports
| etefiurLogemem
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Diagnostic et renforcement des ouvrages
existants (1/4)

Niveau de performance visé

e Niveaux d'accélération de référence

Basés sur le nouveau zonage sismique

= Ouvrages de catégorie Il

. aref_DS =12 agr

= Quvrages de catégorie IV

. aref_DS =14 agr

e a = 0,4x14 a, (le cas échéant)

e Indice de conformité

- max adm -EL

Indice de performance ou « de conformité » :  Oconr-EL

a ref-EL

E ,
=3
Liberté » Egalité » Fraternité

iberté » Egalité + Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE
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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
preconise

o
-
o

Apax adm '!aref]
o o

® Zone 3 : niveau de
performance insuffisant

2
£
o

facteur de conformité

(onteL
=}
w
o

. ZONE 3 f 7 H
020 => renforcement nécessaire ou
0.10 1 declassement de l'ouvrage

10 EID 3ID 4ID 5IU lSIEl _I;D BID QID 1 (I]U
Durée d'utilisation restante théorique (années) ® Zone 2 : renforcement a
{= durée de vie théorique - Age de l'ouvrage) .
envisager sur la base du
meilleur optimum
« performance/colt/enjeux »

des Transports
et du Logement
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Diagnostic et renforcement des ouvrages
existants (1/4)

Niveau de performance visé

» Format général des études préliminaires de renforcement sismique

Conclusions du diagnostic sismique,
Identification des ponts fables structurels

et analyse des conséquences SoCio-&Cconomiques
associées a diffiérents niveaux de séismes

de renforcement sismique possibles

Compatibiite vis-a-vis Proposition de différentes stratégies (ou familes) l
du fonctionnement en service T *

l Proposition de renforcement
niveau n
Pour chague famille de renforcement identifiée, &
analyse de différents niveaux de renfarcement sismigque
Ré-analyse du comportement Proposition de renforcement
Stratégie 0 Stratégie 1 Stratégie 2 Stratégie 3 Stratégle n de la structure sous séisme niveau n+1
> by
(Wor-infervention) {Drnalitian / ; =
Miveau a Miveau a Niveau a
Niveau b Niveau b Niveau de performance réglementaire
- b N de référence atteint
Miveau c Mieau ¢ Hiveau © Soktion b ou
Infaisabilité technologique non
de renforcer au-dela
' [
= Comparaison des différentes solutions de renforcement envisageables
" et proposition de la solution « optimale » soumise au malire d'ouvrage FIN
i ——— — — — — —— — — — — — — — — ——— —— —— —— — — — —
¥

Avant-projet de renforcement de la solution refenue
| N
\ d »
du Développement
\ I durable,

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Méditerranée
| des Transports

et du Logement




CETE
Méditerranée

Diagnostic et renforcement des ouvrages
existants (1/4)

Niveau de performance visé
* Format général des études préliminaires de renforcement sismique

0 n
Solutions {non- 1-a 1-b 2-b 2-c 2-d 3-e (démolition
intervention) freconstruction)
Acceleration admissible
Beze som EL
Indice de conformite 4 100%
0 € (sauf
declassement
i BSS50CIE 8 un
Cont renforcement
ou création
d'une infra.
paralléle
Faisabilite technigue
Miveau de confiance
Compatikilité fon ctionnement
SEervice
Entretien eventuel
Reparations post-sismigues ﬁ
P _ IE111:|:|f renf
Conseguences en cas de R — y - -
dépassement de séisme ] e :V . a —1 C
(intégrité struct., &tendue &t L ige ref max adm rempl
type de dommages, sécurité 1 - -
usagers, durée d'interruption /
de trafic
Ingice de rentabiite R <& o 0
Liberté + 1;1,-15 « Fraternité Bilan des avantages
REPUBLIQUE FRANGAISE
Bilan des inconvénients
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Diagnostic et renforcement des ouvrages
existants (1/4)

Stratégies et techniques de renforcement

« Stratégies et techniques a adapter aux typologies et contexte
francais de sismicité « modeérée »

Du plus simple au plus complexe et colteux...

= 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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Stratégies et techniques de renforcement

» Stratégies et techniques a adapter aux typologies et contexte
francais de sismicité « modeérée »

Vis-a-vis des effets induits

= Liquéfaction
« Compactages
» Colonnes balastées
* Injections/traitements de sol

= Chutes de blocs
e Filets
* Clouages
* Purges
* Merlon / Fosses
 Ecrans

= Glissements de terrain
* Clouages
* Purges
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Problématique des élargissements / remplacements
de tabliers

» Stratégies et techniques a adapter aux typologies et contexte
francais de sismicité « modeérée »

Rédaction de I'ancien arrété supprimée car jugée trop pénalisante :

Art. 1er - Sont visés par le présent arrété les ponts nouveaux définitifs, publics ou privés, ainsi que
les murs de souténement qui en sont solidaires.

Les ponts construits en ufilisant tout ou parfie des fondations d'un ouvrage antérieur sont considéres,
pour l'application du présent arrété, comme ponts nouveaux.

Commentaire ancien guide Sétra - Le réeemploi d'appui (pile ou culée) n'est en général possible que
si la liaison tablier / appui est réalisée a l'aide d'un appareil d'appui glissant. Il convient alors de créer
un appui fixe pour l'ouvrage sur un appui qui sera alors soit renforce, soit remplacé s'il s'agit d'un appui
existant.

Réflexion en cours visant a adopter la méme logique de recherche du meilleur
optimum : « Performance / Colit / Enjeux »

E,

=,
Liberté « Egalité + Fraternité

REPUBLIQUE FRANGAISE

Ministere
de I'Ecologie,
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