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existants (3/4)

Plan de l'exposé

 Reconnaissances a mener pour le diagnostic sismique

= Données d'entrées nécessaires a 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

Centre d'Etudes Techniques de 1l'Equipement Méditerranée
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Reconnaissances a mener pour le diagnostic sismique

e Données d'entrées nécessaires a l'analyse sismique des ouvrages

= Géomeétrie générale de la structure et compréhension de son fonctionnement
sous séisme :

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

= Hypothéses sismiques prises en compte lors de la conception
* Niveau d'accélération
« Coefficient de comportement
* Présence d'éventuelles dispositions spécifiques (butées, amortisseurs...)

= 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
executees...)
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Reconnaissances a mener pour le diagnostic sismique

 Données d'entrées nécessaires a l'analyse sismique des ouvrages

= Type de fondations
« Supefficielle ou profondes
« Dimensions et profondeur

= Conditions de sol
e Classe de sol
« Caractéristiques mécaniques
» Traces d'affouillement / érosion
« Susceptibilité a la liquéfaction

= Conditions d'environnement
« Effets induits (liquéfaction, chutes de blocs, glissements de terrain)

» Effets de site (géologique ou topographique)
* Présence de failles
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Reconnaissances a mener pour le diagnostic sismique

 Données d'entrées nécessaires a l'analyse sismique des ouvrages

= Etat de santé de la structure
* Pathologies
 Endommagements

= Robustesse et historique de chargement
» Séismes subis
* Crues
» Cyclones
* Chocs accidentels...

= Fonctionnalités passée, présente et future
» Trafic supporté
* Role dans la gestion de crise et I'organisation des secours
» Classe ou catéegorie d'importance
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Reconnaissances a mener pour le diagnostic sismique

* Recueil des données et investigations sur site \
|

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

* Plans de coffrage et de ferraillage
* Notes d'hypotheses générales et géotechniques
* Notes de calcul des appuis

» Dossier d'ouvrage (récolement) l I ’

= Dossier de suivi
* Releveés d'inspections détaillées
 Interventions sur l'ouvrage (rechargements, réparations...)

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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Reconnaissances a 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 »
» Lacher de cable, choc ou impulsion
* Machines a balourds
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Reconnaissances a mener pour le diagnostic sismique

* Recueil des données et investigations sur site \
|

Instrumentations dynamiques

= Parameétres accessibles
« Comportements dynamiques globaux et locaux
* Fréquences propres
* Allure des déformées modales
» Contribution éléments secondaires (batiment)
 Identification d'anomalies structurelles
(défaut de rigidité, fissuration...)
« Etat fonctionnement AA, jdc...
* Modules des matériaux constitutifs
(béton ancein, magonnerie...)

I Erregistrament des dorees

« Souplesse fondations et interaction sol/structure
« Amplifications de site géologique |“ T
T 4
= Permet une validation des modeéles numériques Snammiade

de calcul par extrapolation aux trés petites déformations
(pas toujours aise!)

inistere
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Reconnaissances a mener pour le diagnostic sismique

» Coefficients de sécurité associés au niveau de connaissance des

ouvrages

|y

Niveau de Géométrie Dispositions Matériaux Coefficients de
* NC1 : Connaissance limitée connaissance constructives confiance « CF »
. Simulation basée sur
* NC2 : Connaissance normale Tetat des pratiques de
. : Pt A I'epoque de construction | Valeurs par défaut
* NC3 : Connaissance intégrale o eues doe stondands de
NC1 i o o I'époque de construction 135
(limitée) investigations in situ :
limitées (méthodes et
electromagnetique, essails in sifu limités
radar, gammagraphie,
. sondages carottes. )
A partir des plans —
. . d'ensemble avec ﬂansdexemﬂpqoude
C F pon de re d I re Cte ment examen visuel :;Dlilament 'd {!TIQIF'IE! \ :IDTE? 3: Gal{i[”'
. s , "y contradictoire d'un allles mais incomplets | O exXeculion &
|eS Coeff|C|entS de secu rlte NC2 nombre représentatif avec investigations in spéciliti{_:-n_s d’prig_ing
o 7 (nomale) d'échantillons situ limitées avec essais in situ limités 1,20
matériaux y_pour les vérif ou ou
m ou
z . " investigations in situ essails in sifu etendus
& partir d'un examen | MVeS19
d e resistance intégral (relevé sur | tendues
site) Spécifications d'origine
Plans d'exécution ou de | avec essais de
recolement d origine vérification in situ
détaillés complets avec ou
NC3 investigations in situ
il limitées rapports d'essais 1,00
(intégrale) d'origine avec essais in
ou L
E l - situ limités
e = investigations in situ ou
RES R B ass complétes
essails In sifu complets

Tablequ 26 ; Nivemux de conmaissance des ouvrages ef coefficients de sécurité associés [3]
Centre d'Etudes Techniques de 1l'Equipement Méditerranée
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Reconnaissances a mener pour le diagnostic sismique

» Coefficients de sécurité associés au niveau de connaissance des
ouvrages

Investigations Essais

(des dispositions constructives) (des materiaux)

Niveaux - —
d'investigations Four chague type d'élément primaire

et d'essais (pieu, semelle, fut de pile, nceud d'encastrement pileftablier, murs de culées.. )

Pourcentage d'éléments soumis & une

vérification des dispositions constructives Echantillons de materiaux par appul

Limité 20% 1
Etendu 50% 2
Complet 80% 3

Tableau 27 - Exigences minimales recommandées pour différents niveaux d investigations et d ‘essais dans le cas des owvrages d art
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Methodes d'analyse

DECTSION DE [

DIAGNOSTIC P
~§2.25- v i v
o A | | | Représentation des aléas ;
. i sismigues — §3 -, 5.7.1 -
-et2.2.2- i % locales et leurs conséquences
*, ! Création d'un modéle global a -55.5-.564-57.3-
- - ! partir des lois de
ﬁﬁgfg:&ﬁ:ﬁ o i comportement et modéles *
: I locaux - §5.2 -, 5.6.2 -,
Chaoix des états-limites de définition du niveau de | 57.2- 5§ 8. 59 Bilan sur la vulnérabilite
référence pour le diagnostic connaissance — §4 - i ) globale et le besoin &ventuel
sismique- §2.4.1 - ! * de renforcement - §2.5- 2.6
! Analyse des sollicitations sous -
, * i séisme croissant ©
Choix de la méthode d'analyse ‘. « Méth. en force - §5.5 -, Tiération 1
-§5.2- :‘-aﬂ; -5-9d - ! : {Structuré en ['état) cture renforcés)
e Méth. en déplacemen
Définition des accélérations de * {Push-over) - §5.6.2 - Structure Renforcement
réference - §2.4.2 - Comportement des matériaux » analyses dynamiques initiale suffisant au
m:;uag L temporelles - §5.7.3 - sttt meguddes | O
58 ;9 e EEEE regard des performance
8- 59- v objectifs de visés ?
‘ v Evaluation de la réponse Pﬂ&:;? =

Etablissement des critéres de
ruine — §5.3 - -

globale de la structure et des |
ses fondations - §6.6 - i on N
563-573-58- 59-

FIN

Analyse des sollicitations
sismigues

E,

=,
Liberté « Egalité + Fraternité

REPUBLIQUE FRANGAISE
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Methodes d'analyse

« Représentation des aléas sismiques

- Spectres réglementaires (projet d’arrété sismique)
- Accélérogrammes (base accélérométrique établie par ERA 06 — LR Nice)

1976-08-15 08:21:18 Friuli (aftershock) (IT) M =608 M =598 T
Kobarid-Osn Skola (SL) B* d_=37km d =36km d =19km d =-0%km EID:65 SID:34 WID:138

mis?

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

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

® Essais tri-axiaux pour la liquéfaction,
® Calculs de trajectoires de chutes de blocs...

E ,
=4
Liberté » Egalité » Fraternité

iberté » Egalité + Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

Ministere
de I'Ecologie,
I du Développement
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Methodes d'analyse

Vulnérabilité pressentie
Types d'ouvrages vis-a-vis du phénoméne Points faibles potentiels identifiés
sismique vibratoire

« Buses », ponts-cadres et portiques Trés Faible Murs-voiles, fondations
Ponts en magonnerie Faible a moyenne Fondations, tympans
Fonts a travee unique Faible Culees, echappement transversal
Ponts a travées independantes (VIPP, PRAD..) Forte Echappement longitudinal, appareils d'appui
Ponts a travées continues bloqués sur appuis
- Tabliers en béton Moyenne & forte Piles, fondations
- Tabliers & ossature métal. ou mixte Faible a moyenne

Ponts a travées confinues libres sur appuis
- Tabliers de type dalle ou caisson

_ Tabliers 4 poutrelles enrobées Faible I?Ehappernent longitudinal sur culées
. Moyenne Echappement transversal
- Tabliers a poutres
Ponts a bequille Faible a moyenne Files, fondations
Paonts en arc Moyenne Filettes

Echappement d'appui, pylénes, risque de chocs

Ponts suspendus et a haubans Faible a moyenne entre tablier et pyianes
Passerelles et ponts en bois Faible Appareils d'appui
E,. Ponts courbes ou biais Moyenne & forte Eﬁhappement d'appui
% Tableau 1 - Vulnérabilités relatives et points faibles potentiels identifiés par typologies de ponts

\

u Développement 0 . 2 2 2
ey Centre d'Etudes Techniques de 1l'Equipement Méditerranée
des Transports
et du Logement
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Diagnostic et renforcement des ouvrages

Methodes d'analyse

* Méthodes de calcul pour le diagnostic sismique
et domaines d'empiloi

Méthodes en

Analyse

Ponts a travées continues bloquées sur
appuis (« tablier souple par rapport aux

{enjeux faibles ou

(enjeux faibles ou

(enjeux forts et

Méthode en force | Méthode en force déplacement dvnamiaue non
monomodale multimedale (poussée ¥ I ac
; inéaire
progressive)
Cadres, buses, portiques LT
LT L. T
Ponts en magonnerie _ _ )
(struct. réguliére) | (struct. irréguliére)
Ponts a travée unique L T
LT
Ponts a travées indépendantes
LT T L. T LT
Ponts & travées continues blogquées sur ' ) )
appuis (« tablier rigide par rapport aux (enjeux faibles et (enjeux faibles et (enjeux moyens ou | (enjeux moyens
appuis ») struct. réguligre) | struct. irréguliére) forts et struct. ou forts et sfruct
réguliére) irréguliére)
L T L T(" LT

(enjeux forts et

7\
E l

d’appui souples (tablier rigide sur
élastomére ou appuis glissants)

Liberté « Egalité + Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

piles frés souples
QU SoUs-
dimensionnées)

appuis »} moyens) moyens) struct. réguligre) | struct. irréguliére)
L
Ponts & travées continues sur appareils LT {cas particuliers de

durable,
des Transports
et du Logement
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Methodes d'analyse

* Méthodes de calcul pour le diagnostic sismique
et domaines d'empiloi

Méthodes en
Méthode en force | Méthode en force déplacement d n:;?lflseemn
monomodale multimedale (poussée y lin é':ir -
progressive)
Ponts & travées continues sur appareils LT T
d'appui souples (tablier souple sur o o
élastoméres ou appuis glissants) (struct. réguliére) | (struct. irréguliére)
L. T
Ponts a béquill ’ L.TC)
onts a bequilles (enjeux faibles ou (enjeux forts)
moyens)
Ponts dus et 4 hauba . LT =T
onts suspendus et 4 haubans ; ;
(enjeux faibles ou (enjeux forts) (enjeux forts)
mayens)
LT L. T
Passerelles _ _ _
(struct. réguligre) | (struct. irréguliére)
Ponts courbes (angle balayé > 25°) LT LT
ou biais (biais < 60°) (enjeux faibles ou (enjeux forts)
moyens)
LT LT
Ponts équipés de systémes antisismiques (enjeux faib;*;ﬁ ;U (enjeux forts ou
& moyens et sfruct. A,
“EE?I‘F. réguliére) struct. irreguligre)
REPUBLIQUE FRANCAISE L : direction longitudinale (les struciures sont fowjours considérées commae réguliéres selon ceife direction)
T direction iransversale
| d""é’}';ﬁi‘ggﬁ (*) pushover multimodal a meifre en ouvre
\ I gﬂgﬁfslowemem d Tablaau 29 : Méthodes d'analyses conseillées en fonction des typologies d'owvrages et des enjennc
les Transports
et du Logement
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Methodes d'analyse

* Méthodes de calcul pour le diagnostic sismique

Effort sismique
horizontal

Etats-limites pour le diagnostic sismique

Déplacement latéral

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

Centre d'Etudes Techniques de 1l'Equipement Méditerranée
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Methodes d'analyse

* Méthodes de calcul pour le diagnostic sismique

Evaluation des déformations ultimes des sections a partir des lois

moment-courbure
F faible, pile F moyen, une fisleresine
entirement peitindaln
comprimée et p',le BaT
Slastique décomprime cntiérement entirement
comprimé comprimé

décomprimé

Courbe des courbures le long de la poutre. Dépend de la valeur de F

Moment Courbure by

L, = Rotule plastique
hy, = Zone plastique /
hg, = ,Strain penetration”

=il

=7

partiellement
décomprimé

A
']

&% ' %
[N

Centre d'Etudes Techniques de 1l'Equipement Méditerranée

En intégrant :

-le degré de confinement du béton :

€l &yl &

cl,c

Ll TR

- d’éventucucs UIDPUDILIVI D LUI |§u uctives
défaillantes (recouvrement, flambement) :

-

C

3
{s —‘4{;‘]'/‘ ]&

,‘»:5 b
(4
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Methodes d'analyse

* Méthodes de calcul pour le diagnostic sismique

Méthode en déplacement (« Push-over ») \

Etapes 1, 2 et 3 : Lois de comportement des
matériaux, sections et rotules plastgues

VLAJZ/ = \LA,/Z/ = w
Etape 4 - ModéEsation globale de la structure, analyse modale et introduction des

rotules plastiques potenticlles dans le modéle

-
Etape 6 - Trace de la courbe de capacité ﬁ
globale de la structure d

Etape 5 : Calcul en poussés progressive .
— —an JR—
I 3 ] ] ’ et
EER TR Folni s A
i I Sa 1 Cemand
i e diagram inelostic demand specira
PGAN) copacity curve
; o
R~ \.
amr’ -
T2 PGAD E
1 I 1
s S : -
dn . 0 gy Sen Sa(rmim)
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existants (3/4)

Methodes d'analyse

* Méthodes de calcul pour le diagnostic sismique

Méthode en déplacement (« Push-over »)

Fiong

002 0041 0055
P2 o2 dime (m}
EL-0E

45 e
-ﬂ':l"l' 5 T ey s R E S S RS i R e
354 a40 [ EL-DS

e o075 [ [
3.0 A 8% mist .-!'_\::?.ﬂ"."’r [ T ) : : :

— i 46T i L L LT T T PR LR BEERE SRR

-Eﬂ"ﬁ- ....:..... jum I EL-LD

= 20 2 |oas : ;

] [ Scbbiuius JESRER ASPP. Y PR IS 'L SR AP
18 -t o 0| I B
L T et S e e TR |;|I2|;| ".""!_ ""!“"":_ I R
0.5 1 I a,10 L F i
- : : : ; . : . ' : 5 Hoss ! o 17 |

0000 0010 0020 0030 0040 O00S0  O0E0  0DOTO  0OBO D080 0,100 Tum em nwm om mm  m 1;
d{m) a fmis?)
a) frtersectlon de la courbe de capacitd par les spectres de réponse Afd) b Courbe d endommagement
® OlynfEL-LD = Amax adm EL-LD/ Brerpr-Ln = 0,63/0,90 = 0,70 == 0,7 Yage = 0,60 £ Olonrpr1n < Yage = 0,86

. @ Olyyal EL-DS = Bimax adm ELDS/ Brererns = 0,91/2,24 = 0,41

Oleonf EL-LD = 0,7.Yage = 0,60
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Methodes d'analyse

« Stratégies et techniques de renforcement

Différentes stratégies possibles...

Force Force
& &

Securita parasismique suffisants Sacwwité parasismigque suffisants

Spectre 5,(5,,)
re

Stratégis 1

Stratégie 3
=}

Spectre 5,(5,)

[

> >
Déplacement Déplacement

1 : Augmentation résistance (attention) 5 : Rigidification (déconseillé)

2 : Augmentation ductilité - chemisage 6 : Rigidification struct. souples — ponts suspendus

3 : Augmentation ductilité - suppression ¢lé. fragile 7 : Augmentation amortissement (disp. spéciaux)

4 : Assouplissement - modif. AA

Ministere

de I'tcologie,
du Développement f . 7 . . = ,
durable, Centre d'Etudes Techniques de 1l'Equipement Méditerranée
des Transports
et du Logement
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Methodes d'analyse

« Stratégies et techniques de renforcement

Différentes stratégies possibles...

Force Force
A

Secunité parasismique suffisante

A-.._'_,..--3.[?1.!!5"1‘# S50

-
Déplacement Periode propre fondamentale
1 : Augmentation résistance (attention) 5 : Rigidification (déconseillé)
2 : Augmentation ductilité - chemisage 6 : Rigidification struct. souples — ponts suspendus
3 : Augmentation ductilité - suppression ¢lé. fragile 7 : Augmentation amortissement (disp. spéciaux)
4 : Assouplissement - modif. AA
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Methodes d'analyse

« Stratégies et techniques de renforcement

Différentes stratégies possibles...

Force Force
4 A

Sécurité parasismagque suffisante Syt parasismique suffisants

Speectre 5,50,
amori

[
-

Déplacement Période propre fondamentale
1 : Augmentation résistance (attention) 5 : Rigidification (déconseillé)
2 : Augmentation ductilité - chemisage 6 : Rigidification struct. souples — ponts suspendus
3 : Augmentation ductilité - suppression ¢lé. fragile 7 : Augmentation amortissement (disp. spéciaux)

4 : Assouplissement - modif. AA
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Tableau de synthése des techniques de renforcement

Diagnostic et renforcement des ouvrages
existants (3/4)

Methodes d'analyse

e Stratégies et techniques de renforcement

Description des technologies, éléments de chiffrage et de dimensionnement

OBJECTIFS EFFETS COUTS T
o ks w0 g = = = ﬂ=.|- g i
5 o | E= | £ EE“ i g o 2 £ $5|las|®s|Ecs
—EIE £ P B £ = C & c2 |29 =70 E s |23 &2 ™ S
EER| o | 25| 38 || 28= | 2% |EcE(z222||5 |58|28(E8| 2%t
<EEIE|c§|c&|| 52x |35 |887|gs%|| 2 |22|E5(25|E5E
§°| 3|27 |2 E5% | E2 |E2 |9% ||z |E§[og|52ssen
= = < =l % J9m |2 m & ] 5] g -
TECHHIQUES VARIANTES = Q w
Elargissement du chevétres (piles et culées) +H+ 0 1] 1] 0 0 0 0 A . " 0 0
Augmentation de la capacité de déplacement oi- 4+ 1] 0 0 - 0 0
du tablier au niveau des culées s * - 0 0
Dispositif d'attelage tabiertablier Mécanique ++ ++ 0 ] +a +. 0 0 * = * or g
Hydrauligue (connecteur dynamique]  + ++4 i] i] +fa . i 0 * - * L 0
Dizpasitif d'atlelage tabier-appui Hydrauhigue L 44 - . dp [ 1 44 0 o x w x w 0
Mécanique {Butée) Laad ++ - . YL s i ] M - . a *
Modification de la péniode (assouplissement)  |Introduction de ressort souple (appui] 2 il + ++ ++ = o 0 + 13 * i * o
Elastomeére fretté/appuis ghssants)
Amarlissement Elastoplastique + + ++ ++ ++ + [i] [i} CEENBELE e | gy ®
WiSqQueLx +* * ¥ F4 d4 + i} 0 w o] E T 1]
Fusible - - 44 +++ ++4 - (] 0 Ol T T :
Chemisage pariel sans liaison semelle Acier i] 0 & +4+ +|- + +4+ + e . m o m
{dans la zone de la rotule plastique) Composite 0 0 i] +++ + i ++4 0 myes . . o .
Beéton 0 0 - 44 +]- * 4+ ++ wyes ' " 0 e
Chemisage fotal sans liaison semelle Acier i ] +44 +44+ +. + +4+ ++ UL . e g e
(toute hauteur) Composite 0 0 44 4+ ] 0 ek + e . e | gy v
Beton ] 0 - 44 #- + +4 4 e . = | g "
Chemisage total avec liaison semelle Acier ] 0 Fhdi— | - - + ++/-- [B) s = s | =
Camposite 0 1] bl | e *i- 0 Sl -+ P o | g | g -
Bétan ] 0 s | i . & e ey EE] ¥ o 0 o
Renforcement de la semelle et des fondations a 0 Frs ++ o o 0 e = 0 ™
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Diagnostic et renforcement des ouvrages
existants (3/4)

Methodes d'analyse

« Stratégies et techniques de renforcement

Description des technologies, éléments de chiffrage et de dimensionnement

Legende : dificulte de conception
Legende effets Accessible sans modele complexe
Emmlmgunmﬂ;mshf s MWécassite spécialiste et modéle complexe o
effet positif - Mécéssite un expert car nsques e
effet legérement positif + _ _
Pas d'effet 0 L_gm; ge : difficulte realisation
Effet négatif possibles - pide, faible im c B
Effet potentielement négatif
sensible 3 évaluer o Impact irafic et durée moyenne .
Effet négatil pouvant annuler 'effet
positif voire rendre la structune ---
dangersuse Long, fort impact irafic ou Multi mefiers gy
Légende : Cout de realisation
0 = 1% du cout de remplacement de louviage
. 143 % du colt de remplacament de Fouvrage
= 3310%
by =10 %
%ﬁe Cout dentretien
0 JEN el INSpeclion classique
" Inspection f entretien spécifique & intégrer
= gpédalisé parpermrmel qualifie
Durée de vie limitée: prévoir remplacemeant
_ﬁl__égemue endommagement el reparation post-
=N e
A — * Travaux légers de remplacement du dispositif
REPUBLIQUE FRANGAISE *E Trm d‘E répm Mr‘gﬂg
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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 I'A9

e Contexte général

Mise a profit d'un élargissement d'ouvrage pour durcissement au séisme
Demande explicite de prise en compte par la DGITM (concédant) validée par Décision Ministérielle
Maitre d'ouvrage / Concessionnaire : ASF

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

Assistance Maitrise d'Ouvrage : CETE Méditerranée / Sétra

Localisation :

Trongon Le Boulou — Le Perthus
entre Perpignan et I'Espagne
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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 I'A9

e Description de l'ouvrage
= VIPP a 2 tabliers paralleles (vide central : 2m)
= Longueur totale : 207 m

= 5 travées : 36m — 3x43m — 36m
= Année de construction : 7970

= Tracé : Rectiligne, biais = 60 gr

TABLIER EST
COUPE DANS L'AXE DU TABLIER
. Echelle: /750 =
P2) Py P
43.00 ' 43,00 43.00 i

I
el

Biais = 60 gr - k = 1/sin 60gr = 1.236067977
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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 I'A9

e Description de l'ouvrage

= Conception des appuis :
* Piles marteaux (fats cylindriques creux @3m ext — 2m int)
* Hauteur réegulieres : 14,30m a 14,50m
* Fondations sur barrettes profondes 14,50m ancrées dans substratum marneux
* Piles-culées enterrées, hauteur : 8m
« AA élastomere frette, plaques de glissement sur culées
* Butees transversales de securité sur piles et culées

= Attelage des travées par continuité du hourdis sur appuis

= Dimensionnement parasismique selon les regles PS69

Centre d'Etudes Techniques de 1l'Equipement Méditerranée
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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 I'A9

e Description de l'ouvrage
= Etude menée dans la configuration élargie : 177m + 4,20m par tablier

PILE P2

Biais k= 1/sin60gr = 1.236
Echelle : 1/150

EST - sens 2 OUEST -sens 1

2B+ +02.073

W =

Ministere
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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 I'A9

* Hypothéses sismiques

» Zone 3 (sismicité modérée) : a = 1,1 m/s?
= SoldeclasseD:S=1,6
= Coefficient topo:1=1,0

» Indice d'importance :

I =litin1+ Joa1+ Titin2+ Toa2=44 + 10,5+ 19.5 + 6 ; soit I = 80.

==>  Catégorielll :y=1,2

=) a =y.a = 1,2x1,1=1,32 m/s?

Centre d'Etudes Techniques de 1l'Equipement Méditerranée




Nom de l'ouvrage :
ltinéraire associe :

VIADUC DU TECH

Détermination de l'indice diimportance associé d la valeur socio-économigue des ouvrages

Itinéraire compris entre les échangeurs du Boulou et de la Jonguera (15 km env. dont environ 9 km sur A9 en France et & km sur AP7 en Espagne)

" ar

Victimes directes hoct tin= 8,5 Commentaires
Trafic (en vehlj) <1000 : 2 1k=_<10k: 4 =10000:7 7 actuellement plus de 20 000 véhijisens
IFrequence embouteillages nulle : 0 maoyenne : 1,5 Elevée - 3 1.5 mayenne & defaut d'informations
IEu'al:uatil:un des populations levac tn= 10
I‘Rﬁle identifié (PPRS) | oui:10 ] non : 0 10 fé priori
— [Qrganisation des secours lgsc in= 16
% [itinéraire vital au sens des PIS oui : 8 non : 0 8 Ié pricri
g F-tfc:le de. c.Iese.erte c.:l'equ_ atrel.t.egllques‘pluur la oui - B non -0 8 a pricri
I:i’ secu. civile (pompier, base militaire, hopitaux...}
o |Reseaux vitaux portés lres tn = 2.5
= [Eau oui ;2,5 non ;0 0
_ii [Electricite oui: 25 non ;0 0
Gaz oui 0 2.5 non -0 0
Communication (fibres optigues, tel._.} gui: 2.5 non : 0 25 fibres optiques
ltinéraires paralléles et rétablissements provisoires d'urgence st tn= 7
IPrésence ditinéraire paralléle & moins de 3 km oui: 0 non -7 0 R 900 en France et route nationale NIl en Espagne
Possibilite de rétablissement prﬂvisnirefd'urgence en oui - 0 non - 7 - présence de grands viaducs
cas effondr. ponts, chutes blocs... {durée < gg jours)
] Imn1 = 44,0
g [ [PPSR PRI Y FUREY
% |réle socio-économique lsoc in= 9 Commentaires
= IType voirie | VG D RD:0,5 RN :1 Autoroute 1 1,5 1,5
= IMb voiesisens 1 woie - 0,5 2 voie : 1 »>= 3 voies: 1.5 1.5 aprés elargissement
—_ Trafic (en vehlj) <1000 :0,5 Thk= =10k : 1 =10000:15 1,5 Iﬁ::tuellement plus de 20 000 véhijizens
Trafic PL faible : 0,5 nomal : 1 gleve : 1,5 1,5
. village agqlo, pole d'act. régional national
Raole de desserte L'Ig 9d p;:' g1 s > 5
IRéseaux portés oui - 1 non - 0 ] ffibres cptiques
= [ltinéraires paralléles suffizamment proches et redondants pour offrir le méme lpaaz tin= 4.5
E niveau de service 7 (= ourm X L)
= IF'erte de temps engendrée =30mn:0 W==90mn:05 =90 mn:1 Yarzz gn= 0.3 IRD 900 trés proche mais niveau de service moindre
‘_g] [Facilité de renforcement par rapport aux itinéraires paralléles leggt n= 0
T I.ﬁ.ccessibilité {niveau urbanisation, zons montagne...) inf.ou=:0 supérisure - 2 0 fprésence de viaducs avec piles peu accessibles
i INbre OA L=10m, consir<1935 par rapport itin parall inférieur - 1 supérieurou=:0 0 14 Pl pour la RDS00 et Ml contre & Pl pour 'A9 et APT
Ibre murs H=6m, constr=1995 par rapport itin parall inférieur : 1 supéreurou=:0 0
|Nbre tunnels, constr=19%5 par rapport itin parail inferieur - 1 supérieurou=:0 0
Risgque effets induits (lig, blocs. .. ) par rapport itin parall inferigur : 1 supérieur ou =: 0 1]
Aspect environnemental ||5,-,1.._n;|I1 = 3
IErnb:u:uuteiIIage. émission CO; prévisibles sur itin para | oui : 3 | non - 0 3 embouteillage
IRammbées pour le gestionnaire lzone tin= 3
[Coits induits Faibles - 0,5 Moderés : 1 Forts : 1,5 1,5 peage
IRetombées mediatigues | régionales : 0.5 nationales © 1 internationalas : 1.5 1.8 ar excés en raison de la proximité de la frontiére expagnole
lmnz = 13,5



Nom de l'ouvrage :
Itinéraire associé :

VIADUC DU TECH

Itinéraire compris entre les échangeurs du Boulou et de la Jonguera (15 km env. dont environ 9 km sur A9 en France et & km sur APT en Espagne)

Détermination de l'indice dimportance associé & la valeur socio-économigue des ouvrages
Victimes directes bt oa= T.5 Commentaires
Trafic sur l'ouvrage (en vehij) =1000 - 1 Tk=..=10k: 2 =10000:3 3 actuellement environ 20 000 vehfysens
Surface de tablier (m?) =200:1 200< =4000 : 2 = 4000: 3 3 2 x 3070 = 6140 m? aprés elargissement des tabliers
IFrég emboutsillage sur ouvrage nulle : 0 moyenne 1.5 eleves 1 3 15 moyenne & défaut dinformations
Voie franchie -
= [Type de voirie RD, frét Sncf: 1 RM, TER : 2 Autoroute, TGY - 4 0 cours d'eau
E [Trafic sous 'ouvrage (en véhij) =1000 : 1 Th=.<10k: 2 =10000:4 0
E IFrég embouteillages sous ouvrage nulle : 0 2 glevée - 4 0
5 [Réseaux vitaux franchis aui : 2 non - 0 0
,_3,. Organigation des secours lsac o = ]
= [Franchissement d'un itinéraire vital au sens des PIS aui - 4 non - 0 0
= |D:35.5erte |mme¢.j.|at_e de c:antre vital _tn::a.serne pompier, oui - 4 non - 0 0
hopital, base militaire, prefecture...)
|Possibilités de rétablissement & court terme pour véhicules de secours ljstsp 0a = 3
|Réparabilité (pont courant & typologie peu vulnérable) oui ;-2 non - 3 3
ﬁ IPnssib_ de pont de secours (portée<40 m) oui o -3 non -3 3
2l  JPossib. de déviation locale (2changeur, noeud urbain) oui ;-3 non - 3 -3 lproximité de I'echangeur du Boulou
° Tons = 10,5
(=l L . +i )
|Réle socio-conomique voie franchie lsoc oa= 0 Commentaires
IT'_,rpe voirie | VC -0 RD:1 RM, frét, TER :2 | Autoroute, TGV : 3 0 cours d'eau
Mk voies 1 voie: 0 2 voies 10,5 3 ou 4 voies ;1 == 5 voies ;2 0
% Trafic (en vehij) =1000:0 1k=_=<10k : 0,5 =10 000 :1 0
E [Trafic PL faible : 0 normal : 0.5 Eleve o1 0
;z-:.] Réle de desserte wllﬂage aggla, E:}ée dact mg|fnal na.thznnal )
&£ IRéseaux franchis oui 1 non - 0 0
g |Possibilités de reconstruction de I'ouvrage ljsc on= 4
= |Durée de reconstruction | <& mois : -1 B< < 24mois 1 2 | =2ans:4 4 etudes comprises
Valeur intrinséque de I'ouvrage hai oa = 2
Colt | =1Me:05 [ 1<<15M€:1 ] 15<<EO0ME:2 >G04 2 30 ME colit de reconstruction (sans démalition)
\/aleur patrimoniale historigque (ouvrage classe) oui ;2 non -0 0
Fm 3= 6,0
(= lox on *paos + v oa)
Iy =g + loaq = b4 5 {100 {court ferme, gestion crise)
Iz = lgn2 + lgaz = 255 &0 {long terme, reprise achivié soci-2co.)
I=ly+lp= 80,0 1150
(o=l =30’ Importance socic-economigque faible)
(3=l <100: Importance soCio-Sconomique moyenns)
[(100<] < 150 Impertance socio-economique eleves)
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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 I'A9

« Résistances elementaires de la structure existante et analyse des
points faibles

Garde utre\\
areve
dp ‘

\

Appareils - Distorsion des appareils d’appui 1,07 m/s2 - Endommagement ou rupture des élastomeres associés a un tassement
d’appui d’appui du tablier et un risque d’échappement d’appui
Culées - Résistance des poteaux <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
- Résistance des barrettes <0,40 m/sz2  des travées de rive

de I'tcologie,
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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 I'A9 \

» Différentes solutions de renforcement testées

- Borne inférieure : aucuns fravaux

- Solution 0 : Aménagement garde gréve fusible + remodelage butées transversales sur culées.

- Solution C : Modification du fonctionnement du systeme d'appui, appareils d'appuis glissants sur piles ef non glissants sur culées
- Solution E : Epaississement des fufs de piles en béton arme

- Solution F - Realisation de pieux complémentaires pour fondations de piles

- Solution G : Realisation d’un massif rigide complémentaire pour fondations de piles

- Solution H : Ancrage en téte des culées par firants précontraints

- Solution | : Mise en ceuvre d'amortisseurs au droit des culées

- Borne supérieure : démolitionfreconstruction de fouvrage

de I'tcologie,
\“I gﬂrgrf?slowemem Centre d'Etudes Techniques de 1l'Equipement Méditerranée
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Liberté « Egalité + Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE
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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 I'A9

* Analyse comparative

Accelération 5 Impact S
(ms?) s

Bome inf. <0,24 m/s* <18 % st 0 kE 0 0 0 eery
S“"[J]ﬂ"" 0,32 mis® 24 % Fits de ples 74ke | 0109 0 1 s
i < 0,40 m/s® <agay | S 692kE | 0.182 0 1 S
el < 0.40 mis* S| [ P 746k | 0.179 0 1 S
it 0,63 m/s® 48% Barrettes de piles 1423k€ 0,461 1 1 S
%‘f‘g;‘fﬁf{' 0,66 mis* 50 % Appareis g appui 1754 ke | 0482 1 1 oy

e 0,84 m/s® 64 % Baretes oe piles 2804ke  0.669 1 1 5

o | mmeg | 93 [mamn| we e | 0 |0 |

ﬂfgfgfgifm' 1,25 mis* 0,95 % Flaeetios ile piea 3180 ke | 1.228 1 1 3

Sickysrarr #132m/s* | #100% | Bamettespres 3232k | 1,324 1 1 1

e >1.32 m/s® >100 % ND 286ke | 1321 1 1 2

Borne sup =132 mis* =100 % ND 15 100 k€ (%) 0.2 3 0 6




CETE

Méditerranée

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 I'A9

* Analyse comparative

Aa C
R = ;Venj . renf __~renf
;Vige ’ aref —a C

max adm

Avec:
® Yenew= 1,2 pour un ouvrage de catégorie d’importance II ;

e 7vaee= (.82 en considérant 1976 pour ’annee de mise en service de 1’ouvrage existant, 2017 pour la réalisation
des ftravaux de renforcement et une durée de vie théorique totale de 100 ans (sauf solution de
« démolition/reconstruction » pour laquelle yaee=1) :

® arr= 1,32 m/s?
® Amwxadm= 0,24 m/s? : accelération admissible de la structure existante en I’état ;
¢ Aawenf = gain d’accelération admissible par rapport a la borne inférieure ;

e (Crenf: cout associé a la solution de renforcement en k€ HT

Crempt=15100 k€ HT (cott associ¢ a la démolition/reconstruction de 1’ouvrage)

a

max adm solution

024 C_.
R — 132 2 _ renf solution
B | 0.82x132-024 15100

iberté « Egalité » Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

Ministere
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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 I'A9

« Calculs justificatifs

La solution de renforcement retenue impliquant 1'utilisation de dispositifs amortisseurs au comportement
fortement linéaire et dépendant des vitesses de sollicitations (amortisseurs visqueux), les calculs de justification
sont menes a partir d’une analyse dynamique temporelle non-linéaire par pas de temps a ’aide d’un logiciel

spécifique (Impact™).

Ces calculs montrent que I'utilisation des amortisseurs permet de réduire les niveaux de déplacement d’environ
40% (réduits de 12 a 7 cm environ).

techo teche

CAS 3 - Accelercgrapme 3 - Deplicessnt des culdes accelerogranme 3

CAG 2 Bocplercqramee ¥ - Deplacement des caldes accelercgraoma 2

DEPLACEMENT (m)

& T 8 I F T r T
E ,
Libeté + Egalté » Fraterité Solution 0 Solurion 0+1

‘galité + Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

Déplacements calculés par lanalyse dvnamigue temporelle avec et sans amortisseurs

Ministere
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Diagnostic et renforcement des ouvrages
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Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur I'A9

» schémas de principes des renforcements

Aménagement du garde-gréve fusible (solution 0)

Platine métzllgue blalse collée
2 chanue poulre

au dralt de chague poulre /




CETE

Méditerranée

Diagnostic et renforcement des ouvrages
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Exemple d'étude de diagnostic/renforcement sismique
Cas d'un ouvrage autoroutier non-courant : Viaduc de Tech sur I'A9

» schémas de principes des renforcements

Epaississement en béton armé des fiits et réalisation d’un massif rigide
complémentaire pour les fondations de piles (solutions E+G)

COUPE B-B COUPE A-A
et K e 2% oueaT-sene Echelle 1 1:200
| 1Ty _ F
A5 — v'—jq—- f!-—! T —| ri 'Y —— =
ﬁ iwwﬂiﬁ NRNN N S
]T:. . 27, | % / 7 % & 7 | ,— 7 .' g
__L L% i = //If A : - : -+
| _ | : '
. e |
Bt | , ' Kk Sl s
Renforcer I | i :
C_ smus0 B <},
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CETE

Méditerranée

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 I'A9

» schémas de principes des renforcements

Ancrage des tétes 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 I'A9

« schémas de principe des renforcements

Mise en ceuvre d’amortisseurs au droit des culées (solution 1)
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