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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 

 Plan de l'exposé
 

● Reconnaissances à mener pour le diagnostic sismique
 Données d'entrées nécessaires à l'analyse sismique des structures
 Recueil des données et investigations sur site
 Coefficients de sécurité associés au niveau de connaissance des OA

● Méthodes d'analyse
 Méthodologie générale
 Représentation des aléas sismiques
 Vulnérabilités relatives et points faibles par typologies d'ouvrages
 Méthodes de calcul pour le diagnostic sismique et domaines d'emploi
 Stratégies et techniques de renforcement
 

● Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Reconnaissances à mener pour le diagnostic sismique
● Données d'entrées nécessaires à l'analyse sismique des ouvrages

  Géométrie générale de la structure et compréhension de son fonctionnement 
sous séisme :

● Répartition des masses et des rigidités 
● Schéma de reprise des efforts horizontaux
● Modifications structurelles (travaux d'élargissement, réparations, confortements) 

  Caractéristiques des sections et éléments structurels
● Dimensions de coffrage
● Densité et disposition des armatures
● Caractéristiques matériaux
● Défauts de réalisation éventuels (qualité du béton, dispositions constructives mal 

exécutées...)

  Hypothèses sismiques prises en compte lors de la conception
● Niveau d'accélération
● Coefficient de comportement
● Présence d'éventuelles dispositions spécifiques (butées, amortisseurs...)
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Reconnaissances à mener pour le diagnostic sismique
● Données d'entrées nécessaires à l'analyse sismique des ouvrages

  Type de fondations
● Superficielle ou profondes 
● Dimensions et profondeur

  Conditions d'environnement
● Effets induits (liquéfaction, chutes de blocs, glissements de terrain)
● Effets de site (géologique ou topographique)
● Présence de failles

  Conditions de sol
● Classe de sol
● Caractéristiques mécaniques
● Traces d'affouillement / érosion
● Susceptibilité à la liquéfaction
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Reconnaissances à mener pour le diagnostic sismique
● Données d'entrées nécessaires à l'analyse sismique des ouvrages

  Etat de santé de la structure
● Pathologies 
● Endommagements

  Fonctionnalités passée, présente et future
● Trafic supporté
● Rôle dans la gestion de crise et l'organisation des secours
● Classe ou catégorie d'importance

  Robustesse et historique de chargement
● Séismes subis
● Crues
● Cyclones
● Chocs accidentels...
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Reconnaissances à mener pour le diagnostic sismique
● Recueil des données et investigations sur site

  Dossier d'ouvrage (récolement)
● Plans de coffrage et de ferraillage 
● Notes d'hypothèses générales et géotechniques
● Notes de calcul des appuis

  Dossier de suivi
● Relevés d'inspections détaillées
● Interventions sur l'ouvrage (rechargements, réparations...)

En fonction de la quantité et de la qualité des données disponibles, de l'importance 
de l'ouvrage et de la phase d'étude (avant-projet, projet, exécution...) :

A défaut ou en complément :

  Relevés géométriques contradictoires
  Données statistiques sur les pratiques constructives d'époques

(caractéristiques matériaux et dispositions constructives)
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Reconnaissances à mener pour le diagnostic sismique
● Recueil des données et investigations sur site
A défaut ou en complément (suite...) :

  Radar, gammagraphie, ferroscan...
  Prélevements matériaux et essais de laboratoire
  Investigations et reconnaissances géotechniques

  Instrumentations dynamiques
● « Bruit de fond »
● Lâcher de câble, choc ou impulsion
● Machines à balourds
● ...
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Reconnaissances à mener pour le diagnostic sismique
● Recueil des données et investigations sur site
Instrumentations dynamiques

  Permet une validation des modèles numériques 
de calcul par extrapolation aux très petites déformations 
(pas toujours aisé!)

  Paramètres accessibles
● Comportements dynamiques globaux et locaux
● Fréquences propres
● Allure des déformées modales
● Contribution éléments secondaires (bâtiment)
● Identification d'anomalies structurelles

(défaut de rigidité, fissuration...)
● Etat fonctionnement AA, jdc...
● Modules des matériaux constitutifs

(béton ancein, maçonnerie...)
● Souplesse fondations et interaction sol/structure
● Amplifications de site géologique
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Reconnaissances à mener pour le diagnostic sismique
● Coefficients de sécurité associés au niveau de connaissance des 

ouvrages
● NC1 : Connaissance limitée
● NC2 : Connaissance normale
● NC3 : Connaissance intégrale

CF pondère directement 
les coefficients de sécurité 
matériaux γ

m
 pour les vérif 

de résistance
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Reconnaissances à mener pour le diagnostic sismique
● Coefficients de sécurité associés au niveau de connaissance des 

ouvrages
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Méthodes d'analyse
● Méthodologie générale
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Méthodes d'analyse
● Représentation des aléas sismiques

 - Spectres règlementaires (projet d’arrêté sismique)
 - Accélérogrammes (base accélérométrique établie par ERA 06 – LR Nice)

 - Effets induits (évalués de façon + ou – sophistiquée selon les enjeux et les spécificité locales)

 Essais tri-axiaux pour la liquéfaction,
 Calculs de trajectoires de chutes de blocs...
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Méthodes d'analyse
● Vulnérabilités relatives et points faibles par typologies d'ouvrages
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Méthodes d'analyse
● Méthodes de calcul pour le diagnostic sismique 

et domaines d'emploi
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Méthodes d'analyse
● Méthodes de calcul pour le diagnostic sismique 

et domaines d'emploi
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Méthodes d'analyse
● Méthodes de calcul pour le diagnostic sismique
Etats-limites pour le diagnostic sismique

 Méthodes en force (q<1,5) 
 EL-LD : limites élasto-plastique des matériaux 
 EL-DS : résistances ELU classiques

Méthodes en déplacement
 EL-LD : limites élasto-plastique des matériaux 
 EL-DS : 3/4 de EL-QE
 EL-QE : limites en déformations ultimes théoriques réalistes des matériaux
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Méthodes d'analyse
● Méthodes de calcul pour le diagnostic sismique
Évaluation des déformations ultimes des sections à partir des lois 
moment-courbure

En intégrant :
-le degré de confinement du béton :

- d’éventuelles dispositions constructives 
défaillantes (recouvrement, flambement) :
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Méthodes d'analyse
● Méthodes de calcul pour le diagnostic sismique
Méthode en déplacement (« Push-over »)
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Méthodes d'analyse
● Méthodes de calcul pour le diagnostic sismique
Méthode en déplacement (« Push-over »)
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Méthodes d'analyse
● Stratégies et techniques de renforcement
Différentes stratégies possibles...

1 : Augmentation résistance (attention)
2 : Augmentation ductilité - chemisage
3 : Augmentation ductilité - suppression élé. fragile
4 : Assouplissement - modif. AA

5 : Rigidification (déconseillé)
6 : Rigidification struct. souples – ponts suspendus
7 : Augmentation amortissement (disp. spéciaux)
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Méthodes d'analyse
● Stratégies et techniques de renforcement
Différentes stratégies possibles...

1 : Augmentation résistance (attention)
2 : Augmentation ductilité - chemisage
3 : Augmentation ductilité - suppression élé. fragile
4 : Assouplissement - modif. AA

5 : Rigidification (déconseillé)
6 : Rigidification struct. souples – ponts suspendus
7 : Augmentation amortissement (disp. spéciaux)
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Méthodes d'analyse
● Stratégies et techniques de renforcement
Différentes stratégies possibles...

1 : Augmentation résistance (attention)
2 : Augmentation ductilité - chemisage
3 : Augmentation ductilité - suppression élé. fragile
4 : Assouplissement - modif. AA

5 : Rigidification (déconseillé)
6 : Rigidification struct. souples – ponts suspendus
7 : Augmentation amortissement (disp. spéciaux)



 
Centre d'Etudes Techniques de l'Equipement Méditerranée 23

23

Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Méthodes d'analyse
● Stratégies et techniques de renforcement
Description des technologies, éléments de chiffrage et de dimensionnement



 
Centre d'Etudes Techniques de l'Equipement Méditerranée 24

24

Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Méthodes d'analyse
● Stratégies et techniques de renforcement
Description des technologies, éléments de chiffrage et de dimensionnement
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
 Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur l'A9
● Contexte général

Mise à profit d'un élargissement d'ouvrage pour durcissement au séisme
Demande explicite de prise en compte par la DGITM (concédant) validée par Décision Ministérielle

Maître d'ouvrage / Concessionnaire : ASF

Maître d'oeuvre / Bureau d'études : SETEC TPI

Assistance Maîtrise d'Ouvrage : CETE Méditerranée / Sétra

 

Localisation : 
Tronçon Le Boulou – Le Perthus
entre Perpignan et l'Espagne



 
Centre d'Etudes Techniques de l'Equipement Méditerranée 26

26

Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
 Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur l'A9
● Description de l'ouvrage

  VIPP à 2 tabliers parallèles (vide central : 2m)

  Longueur totale : 201 m

  5 travées : 36m – 3x43m – 36m

  Tracé : Rectiligne, biais = 60 gr

 

  Année de construction : 1970
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
 Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur l'A9
● Description de l'ouvrage

  Attelage des travées par continuité du hourdis sur appuis
  Dimensionnement parasismique selon les règles PS69

  Conception des appuis :
● Piles marteaux (fûts cylindriques creux φ 3m ext – 2m int)
● Hauteur régulières : 14,30m à 14,50m
● Fondations sur barrettes profondes 14,50m ancrées dans substratum marneux
● Piles-culées enterrées, hauteur : 8m
● AA élastomère fretté, plaques de glissement sur culées
● Butées transversales de sécurité sur piles et culées
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
 Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur l'A9
● Description de l'ouvrage

  Etude menée dans la configuration élargie : 11m + 4,20m par tablier
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
 Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur l'A9
● Hypothèses sismiques

  Zone 3 (sismicité modérée) : a
gr

 = 1,1 m/s²
  Sol de classe D : S = 1,6
  Coefficient topo : τ = 1,0

  Indice d'importance : 

Catégorie III : γ
I
 = 1,2

a
g
 = γ

I
.a

gr
 = 1,2 x 1,1 = 1,32 m/s²
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
 Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur l'A9
● Hypothèses sismiques

  Indice d'importance : 
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
 Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur l'A9
● Hypothèses sismiques

  Indice d'importance : 
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
 Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur l'A9
● Résistances élémentaires de la structure existante et analyse des 

points faibles 

Parties 
d’ouvrage

Critère de défaillance Acc. limite 
admissible

Conséquences prévisibles

Tabliers - Souffle des joints de chaussée
- Souffle des abouts de hourdis
- Souffle des abouts de poutres VIPP

- Résistance du hourdis de continuité des 
travées
- Débattement transversal des tabliers

0,24 m/s2

0,51 m/s2

1,35 m/s2

> 1,32 m/s2

> 1,32 m/s2

- Risque de choc associé à un endommagement des culées
- Risque de choc associé à un endommagement des culées
- Risque de choc associé à un endommagement des culées et des 
ancrages de précontrainte
- Risque d’échappement d’appui longitudinal

- Risque d’échappement d’appui transversal

Appareils 
d’appui

- Distorsion des appareils d’appui 1,07 m/s2 - Endommagement ou rupture des élastomères associés à un tassement 
d’appui du tablier et un risque d’échappement d’appui

Piles - Résistance au tranchant des fûts
- Résistance à la flexion des fûts P2 et P3
- Résistance à la flexion des fûts P1 et P4

- Résistance des semelles
- Résistance des barrettes

0,32 m/s2

0,39 m/s2

0,49 m/s2

> 1,32 m/s2

0,40 m/s2

- Rupture de pile et effondrement de l’ouvrage
- Endommagement ou rupture de pile
- Endommagement ou rupture de pile

- Endommagement des semelles
- Perte de portance de l’ouvrage

Culées - Résistance des poteaux

- Résistance des barrettes

< 0,40 m/s2

< 0,40 m/s2

- Basculement des culées et risque d’effondrement des travées de rive
- Basculement ou perte de portance des culées et risque d’effondrement 
des travées de rive
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
 Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur l'A9
● Différentes solutions de renforcement testées
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
 Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur l'A9
● Analyse comparative
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
 Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur l'A9
● Analyse comparative
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
 Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur l'A9
● Calculs justificatifs

 



 
Centre d'Etudes Techniques de l'Equipement Méditerranée 37

37

Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
 Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur l'A9
● schémas de principes des renforcements

 

Aménagement du garde-grève fusible (solution 0)
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
 Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur l'A9
● schémas de principes des renforcements

 

Épaississement  en béton armé des fûts et réalisation d’un massif rigide 
complémentaire pour les fondations de piles (solutions E+G) 
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
 Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur l'A9
● schémas de principes des renforcements

 

Ancrage des têtes de culées par tirants précontraints (solution H) 
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Diagnostic et renforcement des ouvrages 
existants (3/4)
 Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
 Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur l'A9
● schémas de principe des renforcements

 

Mise en œuvre d’amortisseurs au droit des culées (solution I)  
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