Evaluation de la vulnérabilité sismigue

de 10 ouvrages strategiques de l'agglomeration
Grenobloise a l'aide de I'outil Sismoa
dans le cadre de l'exercice de crise Richter 38
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Eléments de contexte et objectifs

Généralités :

« FEtude engagée par la DREAL Rhéne-Alpes, portant sur I'évaluation
et la réduction de la vulnérabilité au seéisme de l'agglomération
Grenobloise

* Volet « Infrastructures de transports routiers »

 Exercice RICHTER 38 prévu au printemps 2011

(simulation grandeur nature d'un seisme sur le secteur, en partenariat avec
les différents services concernés par la gestion de crise : DREAL Rhone-
Alpes, Préfecture, DGPR...)

Denis DAVI (CETE Méditerranée) — Arnold BALLIERE (CETE de Lyon)
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Eléments de contexte et objectifs

Une equipe d'etude pluri-disciplinaire :

« Choix des ouvrages et correspondance DREAL :
CETE Méd. / Service Vulnérabilité et gestion de crise

* Pilotage de I'étude OA, analyse et exploitation des résultats :
CETE Méd. / DOA

* |nvestigations de terrain et calcul des vulnérabilités SISMOA :
CETE Lyon / DOA + RRMS

« Validation des aspects géotechniques sismiques :
CETE Méd. / Service géotechnique et mécanique des sols

J==7I1L
=, 'II-I,II,I"l' %

Denis DAVI (CETE Méditerranée) — Arnold BALLIERE (CETE de Lyon)



Les Pléniéres Journées Techniques Ouvrages d’Art 20 11

Vd

Eléments de contexte et objectifs

Methodes d'analyse retenues

 Evaluation de la vu

e

Echappement ransversal

- Approche sommaire qualitative développée par le RST (Sétra), essentiellement basée
sur des criteres géometrigues et typologiques

- Repose sur I'expérience des séismes passeés (modes de ruine les + fréquents)
- Pour chacun des éléments constitutifs de la structure

(tablier, piles, culées, fondations...)
- Méthode validee, publiee sur le site du Sétra

Denis DAVI (CETE Méditerranée) — Arnold BALLIERE (CETE de Lyon)
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Vd

Eléments de contexte et objectifs oo

. Scientifique
4 .  etTechnique
Z I de I'Equipement

Methodes d'analyse retenues

e Evaluation des effets induits par I'approche Sisroute

€

- Approche en phase de développement par le RST, visant a évaluer les accélérations
de declenchement des effets induits (liquéfaction, glissements de terrain, chutes de
blocs...) a partir de parametres simples et accessibles (propriétés de sol, age des
depots, niveau de saturation en eau, pentes des terrains, géomorphologie, taille des
blocs)

- Méthode non encore validée = résultats a valider/compléter impérativement par un
géotechnicien a partir de I'expertise de terrain et/ou des données geéologiques et
geotechniques disponibles

Denis DAVI (CETE Méditerranée) — Arnold BALLIERE (CETE de Lyon)
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Choix des OA et scenarios S|sm|ques
envisages

Choix des ouvrages

« Contraintes de délais et de budget = nécessité de limiter le champ de I'étude,
en privilégiant pour cette lere phase :

- Les éléments les + sensibles et les + emblématiques = PONTS
- Un nombre d'ouvrages relativement réduit = UNE DIZAINE

- Des ouvrages pour lesquels les archives sont disponibles et le maitre d'ouvrage
associe a l'etude = RESEAUX et OA gérés par la DIR Centre-Est (rocade Sud, A48
et A480)

e Une approche macro (ou zonale) privilégiant :
- L'acheminement des secours vers le territoire de Grenoble
- Les ouvrages pouvant aussi impacter d'autres modes de transport (réseau ferroviaire)
(plutdt qu'une approche micro -ou locale- favorisant la circulation au sein de I'agglo.)

Denis DAVI (CETE Méditerranée) — Arnold BALLIERE (CETE de Lyon)
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Réseau

Choix des OA et scenarios sismiques
envisages R

Choix des ouvrages

» Aufinal, les caractéristiques des OA sélectionnés pour cette 1ére phase
d'étude sont :

- Franchissements des cours d'eau, permettant d'acced er a Grenoble (OA 1 a 6)
- Impacts potentiels sur réseau ferroviaire  (OA 7 et 8)
- Franchissements de la RN87 , évitant de couper la zone en 2 (OA 9 et 10)

Denis DAVI (CETE Med|terranee) Arnold BALLIERE (CETE de Lyon)
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Choix des OA et scenarios sismiques
envisages

5 scénarios sismiques envisages :

Zones de sismicité
= 1 (trés faible)

““““““ e =1 2 (faible)
P N == 3 (modérée)
s e == 4 (moyenne)

® . o mm 5 (forte)

ZONAGE SISMIQUE
dela FRANCE |

decretn® 91-461 du 14 mal
refatit 2 Ia prévention du riscue

¥ S

Ancien zonage PS92 (déterministe) :
Scénario 2 : Classe D (a, = 4,25 m/s?)

Nouveau zonage sismique national (probabiliste) :

Scénario 1a : période de retour 475 ans (a, = 2,72 m/s?)
Scénario 1b : période de retour 800 ans ( a, = 3,26 m/s?)
Scénario 1c : période de retour 1250 ans (a, = 3,81 m/s?)

Chaque scenario prend en compte les effets de site (notamment géologique : S =1,7)

et les effets induits (liquéfaction)
Denis DAVI (CETE Méditerranée) — Arnold BALLIERE (CETE de Lyon)

- | Exercice de crise - Richter 38
Séisme de scénario
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e surle
__ département de lsére

Scénario de crise sismigue Richter 38
— Source BRGM (séisme de Belledone,

Mw = 5,7 ; prof. = 10 km)

Scénario 3 : a, = 0,98 m/s?2 a 1,96 m/s? au

droit des OA
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Evaluation des vulnérabilités
et etudes géologiques

Démarche adoptée pour I'évaluation des vulnérabilités

1. Consultation des dossiers d'archives (District de Comboire — DIR CE)

- Documents d'execution (coffrages, notes d'hypothéses)

- Marchés et documents de travaux / renforcement
- Inspections detaillees : classe IQOA (aspects « structure » uniguement)

Denis DAVI (CETE Méditerranée) — Arnold BALLIERE (CETE de Lyon)

N® | IDENTIFIANT NOM DE L'OUVRAGE Nb boites N*® boite et carton Autre Commentaires
1 NODD120C PONT DE A48 SUR VENCE1/RU 1 dossier a relourner rapidement
Flans+MNdc réparation OA
laval retiréds de la baite 3 du
4 1 carton 16/189 - plans+hdc
2 NOOD140E PONT DE A 480 AMONT+AVAL sur lzéra/Piste Cyclabla 1 1 bolte axtraite du carton 1/19 réparation OA amont
retirés de fa bofte 3 du
carten 8/19
3 MOI230C PONT DE A 480 PHS5 sur canal EDF COMBOIRE q 1 bolte du carton 3/19
4 NOOOSE0C [Pl DEV N 85 PONT DE CLAIXVG 2 Boite 4 du carton 15/19 _;Trltlr::;illie Etait pasée
Boite 2 carton 4/1% + boite 1 du
5 NOODZ40E FONT DE A480 SUR DRACT/TORRENT 2 carton 3019
1 carton avec les docts
153 NOOD4SOE PONT DE LA RN B7/SUR L'ISERE a Boites 1, 2 et 3 du carton 719 lempruntés puis rendus par
Concrete
7 N1 100 FONT DE FIQUE-PIERRE SUD+NORD RN 75 SNCF/PAS PIETONS 3 Boite 2 du carton 17119
8 NODO4300 FONT DE LA RN 87/ VOIE FERREE 1 Boite 2 du carton G618
= i ¥ Manque le dossier
9 NODO3BOC  [PONT DES ETATS GENERALIX 1 1 o sans T emiale du hechnique dans les
larchives consuliées
10 MNODO4000 PONT AW DULCIE SEPTEMBER 3 3 boltes extraites du carton W19
nb boites empruntdes : 15

Réseau
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Evaluation des vulnérabilités
et etudes geologiques M

Démarche adoptée pour I'évaluation des vulnérabilités

2. Pré-remplissage des fiches Sismoa
- Définition des données a confirmer in situ
- Déefinition des donnees manquantes (partielles ou totales pour chaque OA)
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Evaluation des vulnérabilités
et etudes géologiques

Démarche adoptée pour I'évaluation des vulnérabilités

3. Investigations de terrain
une journée de visite - 3 agents (OA + Geéotech.)

- Evolution structurelle éventuelle des OA (butées, attelage)

- Identifier d'éventuels glissements de terrain et de chutes de blocs possibles
- Leves complementaires (liés aux risques d'échappements d'appui)

- Levé complet pour 1 OA (pas de dossier d'ouvrage) : Pont des Etats Généraux

Denis DAVI (CETE Méditerranée) — Arnold BALLIERE (CETE de Lyon)
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Evaluation des vulnérabilités
et etudes géologiques

Démarche adoptée pour I'évaluation des vulnérabilités

3. Investigations de terrain
une journée de visite - 3 agents (OA + Géotech.)

- Hypothéses complémentaires liées a I'environnement de l'ouvrage
. Eléments extérieurs assimilables a des butées
(ex : PH5 sur le canal de décharge EDF)
. Nature/profondeur des fondations si absence de données

(ex : Pont des Etats Généraux)

Denis DAVI (CETE Méditerranée) — Arnold BALLIERE (CETE de Lyon)
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Réseau

Evaluation des vulnérabilités .
et etudes geologiques M

Evaluation des effets geologigques

 Pour les aspects géotechniques : quantité et qualité des renseignements trés
hétérogenes : études des sols et des fondations, coupes de forages,
résultats d'essais in situ (pressiomeétre, pénétrometre) ou de laboratoire
(granulométrie)

 Recherche bibliographique : géologie locale, études géotechniques dans
I'agglomération Grenobloise

«  Enparallele a Sisroute, analyse indépendante des données disponibles pour
confirmer la pertinence de la méthode

Denis DAVI (CETE Méditerranée) — Arnold BALLIERE (CETE de Lyon)
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Evaluation des vulnérabilités

et etudes géologiques

Principaux résultats

Vuln. au phénomeéne vibratoire

Vuln. effets induits

Seuils effets induits

. Il S S
OAn Nom OA N itin. Vgéné Vl,ab chlée Vpile Vvib Vliq Vgﬁss Vbioc—s Sliq (n"h’sz) {n:r"::] {“:::::)
1 Pontde AdBsurl 50| g | 065 | 010 | 027 - 018 ) o050/| 090 | 020 2.06 dica Hiva
Vence absent absent
2 Pont de IA480 | 4oe | aggo] 010 | 010 | 098 | 100 | fo10l Il 050 | 090 | 0.40 2.06 i alca
sur I'lsére } absent absent
PHS5 sur le canal alsa aléa
3 de décharge | 230c| A4s0] 040 | 010 | 028 = 011/ | 050/| 090 | 020 2,06
OF absent absent
F.ldév. dela i i
4 N85 - Pont-de- | 560C | A480| 024 = 0.86 s 021 | o050/| 090 | 070 2,06
Claix absent absent
Pont sur le aléa aléa alea
5 s 240E | aaso] o040 | 034 | 081 | 042 [[o24f | 010 | 00 [ oz0 | 2% | FE | 5E
g |PontdelaRNET) 4oor [ rng7] 040 | 010 | 050 | 021 [|oz20f | 010 | o.80 | 010 || 206 #Es st
sur Isére absent absent
7 bont de 1100| A48 | 065 | 025 | o8s | 091 | o598 |l 050/| 0,90 | 0,20 2,06 alea e
Piquepierre absent absent
8 Pontde la RN&7) ,a0n | rnaz| 044 | 010 | 042 | 035 [|oas| ] o010 | 080 | 020 || 206 aiea i
sur voie ferrée absent absent
g Pont des Etats | 06 rinaz| 040 | 010 | 005 | — | [o0d Hl 100 100 | 020 || 208 alea aled
Genéraux absent absent
Font de I'av. s i
10 Dulcie aoon|RrNs7| 040 | 010 | 004 | 035 |lo14 f| 1,00 || 1,00 | 0,20 2,06
September absent absent

Denis DAVI (CETE Méditerranée) — Arnold BALLIERE (CETE de Lyon)
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Evaluation des vulnérabilités
et etudes géologiques

Réseau
*  Scientifique
q . ¢ et Technique
Z I de I'Equipement

« Zoom » sur quelques ouvrages particuliers

OA2

OA7

OA9

Année constr. 1967 1967
(renforcement
sismique en
2003-2004)
Descriptif VIPP Multipoutres métal | Dalle précontrainte
sommaire 3 travées + hourdis béton 1 travée
L =145m 2 travées dissym L =26,4m
tot Blocage pile centrale tot

+biais

L,=733m

t

Fond. superficielles

Vulnérabilités
identifiées

Instabilité culées
Rupture piles
Instabilité fond.
(liquéfaction)

Instabilité culées
Rupture piles
Instabilité fond.
(liquéfaction)

Denis DAVI (CETE Méditerranée) — Arnold BALLIERE (CETE de Lyon)

Instabilité fond.
(liquéfaction)

Dalle armée
2 travées
Ltot =26,4m

Fond. superficielles

Instabilité fond.
(liquéfaction)
Rupture piles
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Risques associés aux différents
scéenarios

Calcul des indices de risque (scénario 1a)

e ()< R]jq = djig X Vﬁq = {\0703 ]_Ill).ﬂ;nib.-"lﬂcm_hq;}‘FD.505 ?} X -\ruq <1

0 < Ry = 0.703 In(aup/Acrit 1i5)+0.5057 < 1

Acric vin = 4,51 exp (-2,28 X Vyy)

SCENARIO N°1 :

® 0 < Ryi™ Agiss X Vigiss = (0,703 In(24i0/Acci griss) +0.5057) X Vg

Réseau
Scientifique

et Technique

de I'Equipement

<1

® 0 = Reloc = @bloc X Viioe = (0.703 In(@vin/ Acrit bioc)T0.5057) X Vioe = 1

Zonage EC8 — Période de retour : 475 ans (cat. I)

OAnR°® Nom OA N® | itin. Avio R Riq Rgizs | Roioss Niveaude peonmance Défaillance préssentie
(mis?) 0A
g |PontdeAdBsurt onnl aag | 2,72 035 | o 0 - |cutees
Vence
2 Pontd.lsrfMBD 1406 | a2g0| 272 0.31 0.35 0 0 Effondrement peu
sur l'lsére probable
PH& sur le canal
3 de décharge | 230c| A4s0| 272 | 033 | 035 | o 0 Effhdvesent peo.
probable
EDF
Pldév. dela
4 N85 - Pont-de- | 560C| A480| 2,72 035 | o0 0 Culées
Claix
Pont sur le i .
:
5 ORac T | 2408 | Agso| 2.72 0 0 0 Culées, piles
g |PontdelaRNET) oo | pnar| 272 007 | o 0 . |cutees
sur lsére
7 Pontde 1 ion| ada | 272 | 100 | 035 | o g |TemsSeondiemet | s
Piquepierne avéré
g |PontdelaRNET) 000 | pg7| 272 007 | o | o Culées
sur voie ferrée
g | PontdesEtats | on-|ongr| 272 | 021 | o070 | 0 o | Risuedsffondrement |\ . diquétaction)
GEénéraux avére
Reak e Tay: Risque d'effondrement
10 Dulcie  |400D|RNe7| 272 | 037 | 070 | o 0 9 o Fondations (liquéfaction)
September

Denis DAVI (CETE Méditerranée) — Arnold BALLIERE (CETE de Lyon)
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Réseau

Risques associés aux différents .
scenarios R

Cartographie des risques

Scenarlo la : Nouveau zonage (EC8) — Perlode de retour 475 ans
Abbt’A %} .,.:;Q LCLAZ FIC gdn) Y . -

\‘ Fomaray

Sarcenas’

1- Ie Vielx ’\e CHEneureN

, =il 1
t B 4
1 fes Cascac l’ee.rﬁ
ad Bouwlon = Grand F
,f de Belledc
< 4
| e R
P
P
/ﬁ Refuge
de la Pra
!, IC 1d Frd \?‘
> E ,f
&)
u«g#an au G f &
’\\ / ’
I"Matta 2 e P
1 de Chamrousse

Rl

{7 Az Croix
T 111 ()uuh‘ g’e Cnamrouss@,h

Légende :
in] (@) Risque d'effondrement peu probable (0 <R <0,4)
@ Risque d'effondrement possible (0,4 <R < 0,6)

O Risque d’effondrement avéré (0B<R < 1)

i =
2/ oVillard-
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Réseau

Risques associés aux différents .
scenarios R

Cartographie des risques

Scenarlo 1b : Nouveau zonage (EC8) — Perlode de retour 800 ans
Abbt’A %} .,.:;Q LCLAZ FIC gdn) Y . -

\‘ Fomaray

Sarcenas’

1- Ie Vielx ’\e CHEneureN

, =il 1
t B 4
1 fes Cascac l’ee.rﬁ
ad Bouwlon = Grand F
,f de Belledc
< 4
| e R
P
P
/ﬁ Refuge
de la Pra
!, IC 1d Frd \?‘
> E ,f
&)
u«g#an au G f &
’\\ / ’
I"Matta 2 e P
1 de Chamrousse

Rl

{7 Az Croix
T 111 ()uuh‘ g’e Cnamrouss@,h

Légende :
in] (@) Risque d'effondrement peu probable (0 <R <0,4)
@ Risque d'effondrement possible (0,4 <R < 0,6)

O Risque d’effondrement avéré (0B<R < 1)

i =
2/ oVillard-
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Risques associés aux différents .

i M ¢ . Scientifique
/| et Technique

scenarios HE

Cartographie des risques

Scénario 1c : Nouveau zonage (EC8) — Période de retour 1250 ans
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Risques associés aux différents
scénarios

Cartographie des risques

Scenarlo 2. AnC|en zonage (PS92) — Acc. dlmenS|onnement classe D

W &~ LLO2 FIre
o A 7 @3“
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Risques associés aux différents

scénarios e

Cartographie des risques

Scénario 3 Séisme exercice Richter 38 — Hypothese haute
n o, Ahl!';vf'Tx %} ‘;;_9 wLL1La0 mrc;}:j,b (ﬂ I y it

\A ‘Fomaray

G &
>
-Quentin-
ggr,;l_sere

o ‘%ﬁte Champ pres
A % |We]s Adrets (,,L;C';f-

Secdo b
le Swre i H | cl'm i wu by
4B Rafiine

C

[ eu"enm(
Jean-le-Vieux =% l"

i l s

W,
N, s 4
b =y D . [rfuge.
\ A aRs
I\ Cirrpisdyles Cds(‘au’&-ﬁ‘r
3 an Boulon >

7~ Grand F
..~ de Belledc

S
g

Pes

(0] Risque d'effondrement possible (04 <R < 06)

/(-)
|'

’“8 I _j:l"‘_ 4 du Lad
Il € -RIS&. gt 2 QLY gif:}!-‘;l-”re @ Risque d’effondrement avéré (06<R < 1)
o JVillard- S f,z Sl w4 Mont S

Denis DAVI (CETE Méditerranée) — Arnold BALLIERE (CETE de Lyon)

Réseau
Scientifique

et Technique

de I'Equipement




Les Plénieres Journées Techniques Ouvrages d’Art 20 11

Conclusions et perspectives (1/2)

L'analyse du risque sismique sur 10 ouvrages stratégiques de
desserte de I'agglomération Grenobloise, menée a partir d'outils
d'évaluation sommaire preliminaire (approche qualitative) conduit
aux conclusions suivantes :

 Vulnérabilité relative des OA globalement faible a moyenne, sauf :
— OA 7 : présomption de vulnérabilité assez élevée de la pile et des culées
— OA9et 10 : préesomption de vulnérabilité forte des fondations a la liquéfaction

« Compte tenu du niveau d'aléa de la zone d'étude, ces vulnérabilités
induisent des niveaux de risque tres variables selon les scenarios
envisages :

— Risque faible pour le séisme de scenario Richter 38 (épicentre eloigné)

—  Risque fort pour des périodes de retour 800 ans, 1250 ans selon nouveau
zonage (cat. Il et lll) et pour le niveau de dimensionnement réglementaire
equivalent selon l'ancien zonage (classes C et D)

—  Risque moyen a fort dans I'nypothese du séisme de scénario Richter 38
recentré sur la zone d'étude
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Conclusions et perspectives (2/2)

Une evaluation plus realiste et complete du niveau de risque dans
une perspective de gestion de crise ou une éventuelle campagne
de renforcement nécessiterait :

« Dr'étudier davantage d'ouvrages en associant les autres maitres
d'ouvrages et gestionnaires (CG38, communes, sociétés d'autoroutes,

RFF...)

« De s'intéresser aux autres types de structures : murs de soutenement,
remblais de chaussee, batiments de grande hauteur proches... (outils en
phase de développement)

 De fiabiliser I'étude du point de vue quantitatif :
—  Diagnostic détaillé de quelgues OA
—  Caractérisation précise de l'aléa liguéfaction
—  Micro-zonage, localisation et quantification des effets de site
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