Journées technigues Ouvrages d’Art
2013

Dijon
Mercredi S et Jeudi 6 juin

D. Davi — CETE Méditerranée

PCI 57 : « Vulnérabilité des ouvrages de Génie Civil aux aléas sismiques et hydrauliques »
Mercredi 5 juin 2013

, IFSTTAR




Comparaison des différentes methodes
de calcul de I'EC8-2 sur un cas theorique

Résultats partiels de |‘opération de recherche IFSTTAR RPR2S110003 (ex 11R113) :
Prévoir et limiter les effets des séismes (2011-2014)

Axe C : « Vulnérabilité des ouvrages et des structures »

Eurocode 8 o

Calcul des structures
pour leur résistance aux séismes

Partie 2 : Ponts

~~~~~~ ' o 00 05 10 15 20 25 30 35 40
T(s)

D. Davi — CETE Méditerranée

PCI 57 : « Vulnérabilité des ouvrages de Génie Civil aux aléas sismiques et hydrauliques »
Mercredi 5 juin 2013

IFSTTAR



Les Plénieres Journées Techniques Ouvrages d’/Art 20 13

Comparaison des differentes methodes
de calcul de I'EC8-2 sur un cas theorique

Plan de I'expose

e Presentation générale de I'ouvrage et principaux
resultats du préedimensionnement

 Méthodes d’analyse testées

* Principaux resultats et analyse des sources de
divergence des différentes méethodes

« Consequences de 'évolution de la réglementation
o Approfondissements théoriques
 Valorisations de I'étude et suites a donner

Denis Davi (CETE Méditerranée - PCI 57)
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* Présentation genérale de l'ouvrage

Ouvrage fictif, inspiré d’un ouvrage réel, regulier au sens de I'EC8-2
— Tablier (C45) :

« 2 voies de 3,50 m + 2 BAU ‘ | fj | ‘
 Biais nul :jif\ﬁ;ﬁyfziw;:j
M, = 8300t ‘ W /] | f |

— Piles rectangulaires creuses (C35)

Miee = 600 & 880 t = il .

 Fondées sur barrettes
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* Présentation genérale de l'ouvrage

Schéma statique
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* Principaux résultats du prédimensionnement
(selon methode spectrale multimodale en force et coefficient de comportement)

PS92 2HA32, e200 9,6 cm

PS92 2HA40, e200 17,7 cm

PS92 Non couvert

=) Efficacité économique de la ductilité et des amortisseurs dans I'EC8-2

==)» ECB8-2 réduit les aciers et augmente les déplacements
(hypothese inertie fissurée en ductile et g=1,5 en ductilité limitée)

Denis Davi (CETE Méditerranée - PCI 57)
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 Meéthodes d’'analyse testees

1- Méthode spectrale multimodale en force (coefficient de comportement) :

Réitération sur g a partir de la ductilité appelee effective = q.M /Mg
14,0 4
3 : /__-\_________
00 0.5 10 1.5 20 25 30 35 4.0
Tis)
2- Méthode spectrale multimodale en déplacement : Bous 2. Soucn el s i
Positionnement des déplacements calculés sur les lois de comportement F-d des piles
Courbe (F-d) - Pile P2 - Séisme long.
0,70
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0,50 4 18,00
€ 0,40 4 16,00 0-997’ :
= 0,30 14.00 Mgz.no B 0.259 0,319
0,20 4 s 12,00
0,10 4 = 10.00 o |
0,00 . . + i i 4 } “ 800
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Figure 27: Spectre de réponse élastique en déplacement Ot;O & ,: + T .. - - — -
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 Meéthodes d’'analyse testees

3- Méthode Push-over « simplifiée » (selon EC8-2 annexe  H):

- Redistributions des efforts apres plastifications successives des rotules plastiques

- Analyse selon le 1°" mode propre de vibration

- Déplacement sollicitant évalué a partir de la raideur initiale fissurée (hyp. iso-déplacement)

~ T =TI = T
FI/D § T//ﬂ , FLD/O/G |

Denis Davi (CETE Méditerranée - PCI 57) d
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 Meéthodes d’'analyse testees

4- Méthode Push-over « sophistiquée » (selon littérature scientifique) :
- Analyse selon mode équivalent SRSS
- Prise en compte de I'évolution du mode avec le niveau d'endommagement

- Déplacement sollicitant évalué a partir du « point de fonctionnement »

(raideur sécante équivalente et amortissement équivalent évalués de maniére itérative)

A Moment N
1! 1-0.03 | P
Eoq = 0.05 + —| 1 =~~~ 0,03,/ ud {2 0.05
{ {
b e 4y [1
limite peoint de
clastigue fonctionnement . . .
Point de fonctionnement - Séisme long.
y
o~
4 f-’/ 70,00
/‘ aideur Ve
élastique 50,00 ‘ ! ‘
/ (tzssurcc)/ 3 3
/ L R e e S e
e i aideur
/ / sécante 40,00 f---semrmiemeee
/ A z "
f S { plastifiée) £ ! : ! :
/ v (T 1177 1 AR RO | TS SO ... ..~ - SV AR AUV 10 PO OO
f
;_/ i i i i
d Courbure 20 (o] ) IR S <IN, SRS SRS I | S S— - P —
10,00
Figure 14: Définition de la raideur sécante 0,00 ; ! I | | I ! ; ! ;
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d (m)

Denis Davi (CETE Méditerranée - PCI 57) T i e e



Les Plénieres Journées Techniques Ouvrages d’/Art 20 13

Comparaison des differentes méthodes
de calcul de I'EC8-2 sur un cas theorique

Festn

", eientifigee

ot Techmigne
i Equigemen i

 Méthodes d’analyse testees

5- Analyse dynamique temporelle non-linéaire :
- Sollicitation introduite sous forme d'accélérogramme (séisme Martinique 29 nov. 2007, M=7,4)

- Recours a un logiciel spécifique (SAP20009)

Time

Legend

| [3646.638)
a0 270 380 usa 's4d 6ad 720 eid 'and
9.0 18l : . . : A : A
Figure 51: Accélérogramme de calcu
240
200 -}

o = PiPied Ry

---EC8 q=1
situation
recalé
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T(s)

Figure 28: Superposition des spectres : réglementaires PS92, situation d'origine, et de calcul

Denis Davi (CETE Méditerranée - PCI 57)
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* Principaux résultats

» Conception ductile, dimensionnement et sollicitatio ns EC8

Points de fenctionnement - Séisme long.
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J :I:Durlla;a c;i!apa::l_ls i
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* Principaux résultats

» Conception ductile, dimensionnement et sollicitatio ns PS92

Points de fonctionnement - Séisme long.
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* Analyse des sources de divergence des méthodes

Les Plénieres Journées Techniques Ouvrages d’Art 20

13

Approximations de calcul
ou hypothéses simplificatrices

Effets
(niveaux d'imprécision
constatés)

Méth. 1 :
Spectrale
multimodale
« en force »

Méth. 2 :
Spectrale

multimodale | « simplifié »

« en dépla. »

Méth. 3 :
Push-over

EC8-2

Méth. 4 : Méth. 5 :
Push-over | Dynamique
sophistiqué| temporelle
non-linéaire

1. Evaluation forfaitaire
courbure élastique @y selon
formule empirique : §,=2,1.e,/d

Dépla élast dy : -10% a
+36%

Inertie fiss Jog: -25% a
-19%

Périodes T : +10%
Dépla sism dgg : +10%
(tablier) & +20% (piles
isolées)

Duct. appelée Jgg :
-27% a +23%

Efforts sism Frg, Mgg:
-10% (tablier) 2 0%
(piles isolées)

2. Majoration forfaitaire de
l'inertie fissurée pour tenir
compte de la partie de pile non
fissurée : J.g=1,2. Mpa/Ec. Oy
(méth. 1)

ou

prise en compte de l'inertie brute
en dehors des zones de rotules
plastiques potentielles (méth. 5)

Inertie fiss Jui : +20%
Périodes T : -10,5%
Dépla sism dgq : -10,5%
a-30% (tablier et
rotules plastiques) ;
-33% (piles isolées)
Efforts sism Frg, Mgg:
0% (piles isolées) &
+12% (tablier)

+ Incohérence entre

(F/d)meaise et (Mya/H)/dy

X

Festin
Seinntifique

" ok Techmigue

i Equigement

Cumul 1 +2

Denis Davi (CETE Méditerranée - PCI 57)

Dépla élastdy: -10% a
.§.360/‘°

Inertie fiss Jeu : -10% a
-3%

Périodes T : +3%
Dépla sism dgg : $+4%
Duct. appelée lgg :
-27% a +11%

Efforts sism Frq, Mra:
-4% (tablier) a 0%
{piles isoldes)

+ Incohérence entre
{Fid)magae et (Mra'H)'dy
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* Analyse des sources de divergence des méthodes

Effets Méth. 1: Méth. 2 : Méth.3: | Méth. 4: Méth.5:
Approximations de caicul (niveaux d'imprécision Spectrale Spectrale Push-over | Push-over | Dynamique
ou hypothéses simplificatrices p multimodale | multimodale | « simplifié » | sophistiqué | temporelie
constateés) N Lo
« en force » | « en dépla. » EC8-2 non-linéaire
3. Application d'une réduction Efforts sism Fgg, Mgg:
uniforme des efforts élastiques -21% a +16% X
{divisés par q)
4. Déplacement global Aol dquisaient © < 4%
£quivalent assorié au dépl. an environ dans la direction X X
centre de masse transversale
5. Hypothése d'iso- Estimation erronée des
déplacement déplacements plastiques
sigvletT< 125T¢ A - - K N X A A ) -
-20% 4 -30% o Effets Méth. 1: Méth. 2 : Meéth. 3 : Meéth. 4 : Meth..S :
(ex: piles P14 Approximations de calul | 1oy drimprécision | SPectrale | Spectrale | Pushover | Push-over | Dynamique
direction longitudinale) X X ou hypotheéses simplificatrices constatés) muitimodale mul@odale « simplifié » | sophistiqué temp'oxtel.le
«en force » | « en dépla. » EC8-2 non-linéaire
Minoration du 7. Non prise en compte des Capacité déformations X
déplacement redistributions d'efforts ultimes : -6% a -8% (X)
longitudinal global du internes (effet des
tablier de 'ordre de 6% Efforts sism Frq, Mga: v;ri?;ions
T ‘ 39 3 +39 14 r 'effort
6. Modes supérieurs non pris en < 1,5% (longitudinal) e anan X X normal sur le
compte (approche X i
monomodale) < 9% (transversal) Surévaluation du nbre de moment
rotules plastifiées selon plastique des
ia direction transversale rotules)
8. Non prise en compte de
l'évolution des caractéristiq <1,5% tlongitudinal) X X X
modales en fonction du niveau < 9% (transversal) “ < <
d'endommagement
9. Représentativité de Variable selon le nombre
{'échantillon de signaux cheisi et la nature des
par rapport au spectre enveloppe accélérogrammes
réglementaire retenus
X

Denis Davi (CETE Méditerranée - PCI 57)

ici, pour 1 seul accéléro :
-20% environ sur les
déplacements
sollicitants
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* Analyse des sources de divergence des méthodes

Des écarts a relativiser...
- Hypotheses de modélisation basées sur des fondements théoriques sensiblement différents
- Incertitudes intrinséques a la caractérisation de I'aléa de départ (occurrence, localisation, intensité...)

m=) Représentation nécessairement « conventionnelle » de 'aléa sismique : niveaux de risque acceptés
associés a des valeurs de périodes de retour en fonction des enjeux portés par les constructions

- Incertitudes liées a la compréhension du comportement structurel (dynamique et non-linéaire) :
Ex : Blind Test Challenge (15th WCEE, Lisbonne 2012)

Equipe vainqueur :

- Structure élastique : erreur > 30% !
- Structure ductile : erreur > 50% !!

Denis Davi (CETE Méditerranée - PCI 57)
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 Consequences de I'évolution de la réglementation

Comparaison EC8-2/PS92 - Séisme long.
120,00 ¢ i
110,00 -
100,00 - i i !
90,00 . e
80,00 - 5 x ! " l_ -
- ; i Dimensiochnement PS82 |
70.00 - - 0172 L H H
= : a H H ! !
= 60,00 . é
w
50,00 A
Comparaison EC8-2/PS92 - Séisme trans.
40,00 - ~. i Sphctre ECS - 120,00 :
30.00 - : amort = 7.3% 110,00 oy iz dgm = oo den ook oo Bimenshonnement PSg2: <~~~ - -k - - -
Dimenséomw::ﬂ&m ECS%-? 100,00 sz N Sy U S I -t "mpees
2000 - I 90,00 '\
i i Spectre PS97 . 80,00 - 140 , : :
10-00 T4 o S;ecsreﬁt& R i amiont = 5% 7000 \ :
0.00 i | amort = 1 i'%*?a ‘ ‘ :E, 60,00 - 0,09 .
u ‘. Dimensionrament 08
0,000 0,050 0,100 0,150 0.200 0,250 0.300 0,350 0,400 0450 0,500 0,550 50001 [ S — :
40,00 T el ;
d (m) 30.00 B ety
Spactys EOS -
20,00 - H H TS T
10.00 - - : : Spuctre PS9Y -
0.00 mbrt §

0,000 €.050 0,100 0,150 0,200 0250 0,300 0,350 0400 0450 0.500 0.550

Denis Davi (CETE Méditerranée - PCI 57) d m)




Les Plénieres Journées Techniques Ouvrages d’/Art 20 13

Comparaison des differentes méthodes
de calcul de I'EC8-2 sur un cas theorique

* Approfondissements theoriques

- Limites théoriques intrinseques des différentes méthodes d’analyse

- Explorations scientifiques relatives a la modélisation de certains parametres de calcul :

e |nertie fissurée

* Lois moment-courbure cycliques

e Amortissement hystérétique

* Longueurs de rotules plastiques

modéle Takeda avee B=0

Fa

2 2

/ 2

!_;' y 1

1%

\ :

- \ g =
Figure 77: Definition de 'amortissement hystérétigque - _' SRS § © i
e 1 =

(?J

Denis Davi (CETE Méditerranée - PCI 57)
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 Valorisations de I'étude

- 3 rapports d’études produlits (resp. 118 p, 109 p et 84 p)

- Présentations conférences et journées technigues

- Journée AFPS « REX EC8 » et Colloque national AFPS 2011
- JOA Marsellle 2011 (phase 1 : Prédimensionnement des OA) et JOA Dijon 2013 (Phases 2 et 3)

- Formations données

- Encadrement 2 TFE + Master
- PFC « Eurocode 8-2 » - Exercice pratique
- JT Cotita « Prise en compte du risque sismique sur les OA »

- Guide Sétra « Ponts en zone sismique - Conception et dimensionnement selon 'Eurocode 8 »

- Propositions de modification de la norme EC8-2
(cadre groupe reflet national + rép. enquéte AFNOR NF EN1998-2/NA)

- Amélioration de la cohérence dans la prise en compte de l'inertie fissurée (valeur + étendue)

- Proposition d'une méthode push-over alternative -
puiq“?m, Mes commentaires sur 'enquéte

PR NF EN 1998-2/NA Eurocode 8 - Calcul des structures pour leur
résistance aux séismes - Partie 2 : Ponts - Annexe nationale a la NF

Denis Davi (CETE Méditerranée - PCI 57) EN 1998-2:2006 - Ponts
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e Perspectives / suites a donner
(dans le cadre de la méme OR 2011-2014)

- Poursuite de I'étude sur le méme exemple théorique

- Analyse ouvrage supposé de conception élastiqgue en Métropole
- Analyse ouvrage conception avec amortisseurs situé aux Antilles

- Poursuite des comparaisons PS92 / EC8-2 sur des cas d’ouvrages réels

- Ouvrages de différentes typologies (notamment OA courants) concus et dimensionnés aux PS92
- Différents contextes sismiques

- Apport des méthodes instrumentales pour I'analyse dynamique sismique des OA...

-:_:: _L.} IlllI |I |I |I |L'<___

P

P

Denis Davi (CETE Méditerranée - PCI 57)
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