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La conception parasismique des ponts

Contenu de I'expose

Différents principes de conception parasismigque des ponts

Domaines d'emploi, méthodes de calcul et de dimensionnement
associées

Dispositions constructives parasismiques

Un exemple de réalisation exemplaire : le pont de Rion-Antirion
(Grece)
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Conception parasismique des ponts (1/2)

3 principes de conception parasismigque des ponts

(baseé sur la structure de I'Eurocode 8-2)
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Ductilité limitée
(ou essentiellement élastique) g
| >

F

Ductile {/7

AA élastomeére
Isolation sismique classiques
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception en ductilite limitée
(ou essentiellement élastique)

E l
Rilnreyed = ) e = Fegderaind

TP ——
REFURLICQLUE FRANCAISE

' NS B
de I'Ecolagie,
du Développement

durable
ot de FEnengie

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest

17 septembre 2013



Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception en ductilite limitée
(ou essentiellement élastique)

e Concept
= Connexion rigide entre appuis et tablier

=) Raideur de l'ouvrage principalement dictée par celle des appuis (piles, piédroits...)
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Conception parasismique des ponts (1/2)
Conception en ductilite limitée
(ou essentiellement élastique)
e Concept
= Incursions trés limitées dans le domaine post-élastique des matériaux :
= Coefficient de comportement: q<1,5
= Correspond grosso-modo aux limites ELU du BAEL :
e =0,0035
e =0,010 "
Légende
g — coefficient de comporiement
IE — idéalement élastique
E _- E — essentiellement élastique
T LD — & ductiité limitée
\’ Mnsiere D — ductile
jim;i'mml d
ot Figure 2.1 — Comportement sismique
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception en ductilité limitée
(ou essentiellement élastique)

« Avantages/inconvénients

= Calculs relativement aisés

= Structure intacte ou trés faiblement endommagée aprés séisme

m Sollicitations trés importantes en cas de sismicité élevée

= Efforts de dimensionnement tres élevés voire rédhibitoires — notamment
fondations (structures « bunker »)

= Peu économe en colt et en quantités de matiere

E l
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception en ductilite limitée
(ou essentiellement élastique)

 Domaine d'emploi

Sismicité faible a modérée

Ouvrages courants ou particulierement légers

Ouvrages a fort enjeu :

Nécessité de limiter les risques d'endommagement
Volonté de maintenir un niveau de fonctionnalité immeédiatement apres s€isme
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception en ductilite limitée
(ou essentiellement élastique)

« Méthodes d'analyse

Approche statique forfaitaire

= Domaine d'application :

= Quvrages ou parties d'ouvrages supposes non-déformables
= Quvrages parfaitement encastrés et solidaires du sol

Exemples : ponts-cadres, portiques de dimensions modestes, culées (composante
inertielle hors poussées dynamique des terres), semelles de fondation...

A D
| Sollicitation due au remblai

= Principe: F=MxX ag.S.T

E ! / Butée du sol (a néghger’ Force d'inertie de Ia structure Im:rélmutdepousséfe,afili;
Lilarsve |ir.'n;-r...-.-...'.-; A A 1 H AN —e q—
e Accelergtlon de calcul au niveau du.sol, . > ,

\, — sans prise en compte de lI'amplification dynamique :

de I'Ecolagie,
du Développement —_—— -
durahle Frottement au-dessous de 'ouvrage Sens de déplacement du sol
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception en ductilite limitée
(ou essentiellement élastique)

« Méthodes d'analyse

Méthodes monomodales (ex : méthode du tablier rigide)

= Domaine d'application :

= Composante de séisme longitudinale (dans la grande majorité des cas)
= Composante de séisme transversale

si tablier pouvant étre consideré comme un bloc infiniment rigide et indéformable
(tabliers larges et courts)

= Principe: F=MX Sd(T) T=on \/Mmb t Mpiles_sup

K

E"" !
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Réponse spectrale de calcul, prenant en compte
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception en ductilite limitée
(ou essentiellement élastique)

« Méthodes d'analyse

Méthodes monomodales (ex : méthode du tablier rigide)

= Principe: F=MxS (T)
d T =21 \/Mtab ¥ Mpiles_sup

K

Rsmau-::u_ue FR.-.N:; 15E o
’ Ministene K. =
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception en ductilite limitée
(ou essentiellement élastique)

« Méthodes d'analyse

Méthodes monomodales (ex : méthode du tablier rigide)

= Principe: F=MxS (T)
d T = 2” Mtab ¥ Mpiles_sup K = SEb&gnIPﬂe
) K -

Analyse basée sur : e QU o N .
Uniquement pour la ré-évaluation
A / des déplacements a posteriori
A privilégier :
- simplicité des calculs
- majoration sécuritaire des efforts

(a associer a un prolongement du plateau spectral jusqu'a I'origine)

E"" l
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COTITA
Conception parasismique des ponts (1/2)
Conception en ductilite limitée
(ou essentiellement élastique)
 Méethodes d'analyse
Méthodes multimodales
= Principe :

Nécessite une approche numérique (logiciels permettant une analyse dynamique
modale)
» Combinaison quadratique
des réponses modales
= N _ 2. <2 2
V=
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception en ductilite limitée
(ou essentiellement élastique)

* Principes de dimensionnement

Combinaisons sismiques

= Combinaisons spaciales des sollicitations sismiques :

E1 = EIong -I—- 0’3 Etransi 0’3 Evert

E,= Eyae £ 03E,,, £0,3E,, / Uniquement dans quelques cas particuliers :

- Proximité de faille

= + + ) , :
Es= B T 0.3 Eipg £ 0.3 B - Tablier précontraint
- Dispositifs d'appui
= Combinaison de calcul : - Bequilles ou piles inclinées...

Ed — Gk H+IIPk H+IIAEd H+IIW21QLE ”'I'”Ql”'i'”O,S . Sm II+IISd!-ﬁ‘

Uniquement pour les OA a fort trafic :

REFURLICQLUE FRANCAISE

\[ P— ¥'21= 0.2 pour les ouvrages routiers urbains a frafic intense, Valeur quasi-perm actions longue durée :
de I'Ecolagie, Ve
uDevcloppement | ) = 0.3 pour les lignes ferroviaires supportant un fort trafic. P OUSSGIG terres
et de nergie - poussée hydrostat. + hydrodyn. ...
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception en ductilite limitée
(ou essentiellement élastique)

* Prise en compte de la souplesse des fondations

(valable pour I'ensemble des approches)

= Requise (selon I'EC8-2) uniquement si la souplesse des fondations contribue a plus de
20% du déplacement en téte de pile

= Modélisation des raideurs sur la base des modules dynamiques (sismiques) de sol

= Conseillé dans tous les cas en phase d'étude avancée (projet, exécution) pour les OA
non-courants

= A défaut (OA courants), prolongement du plateau du spectre jusqu'a l'origine

= En regle générale, valeur haute de la fourchette des raideurs pour le calcul des efforts,
basse pour le calcul des déplacements

E"" !
Lilarevs? = Fgaliod = Fratesaid

REFURLICQLUE FRANCAISE

1=

de I'Ecolagie,

du Développement
durable

ot de FEnengie

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest

17 septembre 2013



Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception en ductilite limitée
(ou essentiellement élastique)

 Limites de l'approche strictement élastique

Proportionnalité entre sollicitations sismiques et niveau de séisme (hon maitrisé)

= Par définition difficile a évaluer (Caractere conventionnel de la prise en compte de
'aléa sismique — Notion de période de retour de référence et de probabilité de risque

acceptable...)

= En cas de séisme sous-estimé :
 Distribution erronée des efforts internes
* Risque de défaillance structurelle

Lilrersd = Bgalivg = Frateraid
REFURLIGLUE FRANCAISE
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception en ductilite limitée
(ou essentiellement élastique)

 Limites de l'approche strictement élastique

Proportionnalité entre sollicitations sismiques et niveau de résistance :

A niveau de déplacement imposé par le séisme, plus on augmente la résistance
structurelle et plus on augmente les efforts sismiques sollicitants

—) Peu efficace et peu rentable

Fel-"'q

E_- — Point essentiel d'évolution entre les réglements parasismiques de 1°° génération
REFuIUE FRANGAIS (PS69) et ceux de 2°™ génération (PS92) :

REFURLICQLUE FRANCAISE

\' delikoe, Introduction de la notion fondamentale de « ductilité »
u ppEiren . . L . .
e suite aux séismes destructeurs des années 80 (Japon, Californie...)

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest

17 septembre 2013



COTITA

OUEST

Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile

e Concept

= Connexion rigide entre appuis et tablier

=) Raideur de l'ouvrage principalement dictée par celle des appuis (piles, piédroits...)

= Incursions prononcées dans le domaine post-élastique des matériaux :

= Coefficient de comportement: 1,5<q < 3,5
= Excede trés sensiblement les limites ELU du BAEL :

e - Jusqua0,012a0,030 (dispositions constructives spécifiques - confinement)

€ i Jusqu'a 0,075 (Aciers de classe de ductilité C)
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile

e Concept

q
F
54 | S
|
LD
| S I,
'
Légende
3.0 D g — coefficient de comporiement
IE — idéalement élastique
E — essentiellement élastique
E _'. LD — & ductilité limitée
Lilrere = :f.r.'n; = Pradrriiné } e D —_— dUCt”E
REFUBLIGUE FRANCAISE
d
' s s
\ de FEcnagie, . .
du Diveloppement Figure 2.1 — Comportement sismique
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile

« Avantages/inconvenients

= Sollicitations sismiques efficacement abaissées et maitrisées
(zones fusibles, efforts plafonnés)

= Colts raisonnables méme en cas de sismicité élevée

Calculs plus complexes

Dispositions constructives contraighantes

Structure partiellement endommagée en cas de séisme

Réparations a prévoir

E !
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Lilurered =
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile

 Domaine d'emploi

= Sismicité moyenne ou forte
= Ouvrages non-courants

= OQOuvrages pouvant accepter un certain niveau de dégradation
(conception la plus couramment utilisée dans les zones sismiques du globe)
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile
 Methodes d'analyse

Ouvrages de géométrie relativement réguliére

Mémes approches générales que dans le cas de la ductilité limitée et
mémes domaines d'application

MAIS :

Analyse basée systématiquement sur : |I__

a la fois pour I'évaluation des efforts et des déplacements
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile
 Methodes d'analyse

Ouvrages de géométrie relativement réguliére

= Evaluation de l'inertie fissurée « | _»ou«d »
EC8-2 Annexe C :

M (moment)
A Courbe idéalisée - Methode 1 : Jog=0.08 Jyy + I
Ld:‘]. .............................. —Méthodez :Ec-Jeﬁ': 1,2 MRd({q)y

PE?ETE{ : T est I'inertie brute non fissurée (« uncracked ») ;
plastification ———— : :
des aciers ourbe réelle | I est I'mertie fissuree (« cracked ») a la limite elastique des armatures tendues
Fissuration du | : T =My / (Ec0)
béton tendu

: >
By (g O ¢'(cournu1fu

E‘?l

0, =2.1¢e,/d pour les sections rectangulaires (cf. EC 8-2 eq. C.5)

REFUBLIGUE FRANCAISE
Avec :
\’ E?ﬁlﬁg.e 0, =2.4¢e,/d pour les sections circulaires (ct. EC8-2eq. C.6)
du Développement , i L , i ar . .
durable avec € la deformation limnte €lastique des armatures (eg; = 2.5%) et d I'épaisseur effective de la section.

ot de FEnengie
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile

 Methodes d'analyse

Ouvrages de géométrie relativement réguliére

= Critére de validité de la méthode du coefficient de comportement

'NL\LJM‘@

*» Méthode du coefficient de comportement

Critére de régularité basé sur ’homogénéité des miveaux de ductilité sollicités

(ou « ductilité appelée ») dans les différentes sections :

E"" !
Lilarevs? = Fgaliod = Fratesaid
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile

 Methodes d'analyse

Analyse des structures irrégulieres

= Méthode push-over
(EC 8-2 Annexe H)

~TAL = TAT = T
L an e

L

W ]
E‘k l
Litrwré = Dgalies = F
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile

 Methodes d'analyse

Analyse des structures irrégulieres

= Méthode push-over

Lateral Base Shear Force

(EC 8-2 Annexe H)

1o [mmediate 1o Life 1. Collapse

| Occupancy . i Safety: Prevention

Remarque :

La méthode Push-Over
fonctionne bien lorsque
le ler mode de vibration
est prédominant.

REFURLIGLUE FRANGAISE Séisme de service

Lateral Displagement Séisme ultime

\!
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile
 Methodes d'analyse
Analyse des structures tres irrégulieres avec modes supérieurs influents

Dans ce cas, une analyse dynamique temporelle non-linéaire complete
est nécessaire ...

Pont de Richmond — San Rafael (USA)

Exembles de modéles dvhamidaues non-linéaires sobhistiaués

E"" !
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Lilurered =
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile

 Methodes d'analyse
Analyse des structures tres irrégulieres avec modes supérieurs influents

Prescription EC8-2 pour I'analyse dynamique temporelle non-linéaire :

= Au minimum 3 accélérogrammes, de préférence issus de signaux naturels

= Sin<7 = Enveloppe des réponses

= Sin27 = Moyenne des réponses

E"" l
Lilarevs? = Fgaliod = Fratesaid
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile

* Principes de dimensionnement

Dimensionnement en capacité
(EC8-2 § 5.3)
1 2 1 Objectifs :

- Efforts écrétés quelque soit le
F1=Ya.Ve.F2 | . rs c 1AW X
i & niveau de séisme considéré

F2 |
- Endommagement contr6lé

® Jocalisation

>
| = type (flexion privilégiée)

E"" !
Caalied = Fratesaid

Lilurered =
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WA i

Yo : coeff. de surcapacité (=1,35 pour BA)

de I'Ecolagie,

du Développement
durable
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile

* Principes de dimensionnement
Localisation des rotules plastiques

» Choisie par le concepteur

» Zones de concentration des déformations = zones fusibles

x X |

\ 4 Cas des ponts N
éw (EC8-2§2.3.2.1) | R

/

AR,

,E;..m-. ":. Cas des batiments

REFURLICQLUE FRANCAISE
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile

* Principes de dimensionnement

Localisation des rotules plastiques

» Cas des constructions métalliques

Frame Column

Top Cover Plate
(Tapered)

Plastic Hinge Regic
Shifted From Colun

Bottom Cover Plate
(Rectangular)

E""!
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile

* Principes de dimensionnement

Justification des sections

= Moments fléchissants

= Zones de rotules plastiques :
Directement a partir du spectre pré-divisé parq: M_ 2M_,

= Zones courantes (yc fondations) :

Dimensionnement en capacité : ~ M_ 2M_=fly.M_, )

= Efforts tranchants

Dimensionnement en capacité + coeff. de sécurité « ruptures fragiles y__ :

Voy2VYeyV. avecV =f(y.M

Rd_rot)

E"" !
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile

* Principes de dimensionnement

Justification des sections

- En dehors des zones de rotules plastiques

Exemple d’application

1,302 MN
F, = ———= 0,372 MN Moment de flexion dans la rotule plastique :
q
4
A My, 2 Mg
par exemple : My, = 4 MNm = M.
h=10m
q = 3,5)
Rémvatiaun FANASE () M, = 0,372 x 10 = 3,72 MNm
\' fP— /T /7
de M'Ecokaie,
du Développement
durahle
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile

* Principes de dimensionnement

Justification des sections

- En dehors des zones de rotules plastiques

Exemple d’application

A > Moment de flexion a mi-hauteutr :
M 4
Myn 2 Yo—S = 1,35% == 2,7 MNm
a 2 2
h=10m ( )
Effort tranchant dans la pile :
B B Mc 4
T \’ ;s Vias 2 Yo-¥pe —— = 1,35%1,25% —= 0,675 MN
7777 w7777 h 10
Kl c My
du Développement
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ot de FEnengie

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest

17 septembre 2013



Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile

* Principes de dimensionnement

Justification des sections

- Dans les zones de rotules plastiques
* si méthode du coefficient de comportement

[ dispositions constructives forfaitaires (EC8-2 § 6.2)

* si push-over ou analyse dynamique non-linéaire

[ vérification des niveaux de déformation (EC8-2 Annexe E)

= 3 '“
-, »

LS i

REFURLICQLUE FRANCAISE

1= ;

7 =— Plastic hinge

de I'Ecolagie,

du Développement
durahle

ot de FEnengie
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Conception ductile

* Principes de dimensionnement

Vérification des déplacements

Déplacements remultiplies par p = f(q)

T> To=1,25.T¢ Iso-deplacement Mg =0

0,033s < T<To=1,25Tc| Iso-énergie | gz = TT”(q— 1)+1<5q-4

T<0,033s |so-accélération g=1
E F
A A
Fo |[m==========-=--- 1
[]
L]
= N '
L]
Liluesvét = Figalind « Frateraivd F}. ______ !
KEFUBLIQUE FRANG AISE BI,I'IZI_UE FFU\NI:;.!.ISE : :
’ Minist e i i d
de Mcolagie, ! —» d
du Diveloppement d}- dd
durable
et de PEnergie Iso-déplacement Iso-énergie
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COTITA

OUEST

Conception parasismique des ponts (1/2)

Isolation sismique et amortissement

E l
Rilnreyed = ) e = Fegderaind

TP ——
REFURLICQLUE FRANCAISE

' NS B
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COTITA

OUEST

Conception parasismique des ponts (1/2)

Isolation sismigue et amortissement

e Concept

ENERGIE
SISMIQUE

' NS B
de I'Ecolagie,
du Développement

durable
ot de FEnengie

e

Energie irradiée
dans le sol

I

STRUCTURE

!

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest

EC8-2 §7

—

0 Les éléments structurels
autres que les dispositifs restent
dans leur domaine élastique de
comportement
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Isolation sismigue et amortissement
Appareils d'appui elastomere classiques

e Concept
= Connexion souple entre appuis et tablier

=) Raideur de l'ouvrage principalement dictée par celle des appareils d'appui

P Pz Pa Ca
! ! ! |
| L e ! i
1 1 =
: : : ﬁ", SEISME
& & '

REHI BI,I'EII_UE FR.'-NE; 15E

’ NS B
de I'Ecolagie,
du Développeme

durable
ot de FEnengie
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Isolation sismigue et amortissement
Appareils d'appui elastomere classiques

e Concept
= Connexion souple entre appuis et tablier

=) Raideur de l'ouvrage principalement dictée par celle des appareils d'appui

b
e
]
K, =—
h e
il
paic o
E _‘. 3E qonlye nGab
R.Em a-u-::u_ue Fn.-.N:; ISE
. .. =1MPa
\’ Mintstire néop_séisme
de I'Ecolagie,
du Développement
durahle
ot de FEnengie
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Isolation sismigue et amortissement
Appareils d'appui elastomere classiques

e Concept

= Aucune incursion en principe dans le domaine post-élastique des matériaux

Coefficient de comportement: q=1

E"" !
Lilarevs? = Fgaliod = Fratesaid

REFURLICQLUE FRANCAISE

du Développement

Légende

q — coefficient de comportement
|IE — idéalement élastique

E — essentiellement élastique
LD — a ductilité limitée

D — ductile

Figure 2.1 — Comportement sismique

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest
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COTITA

Conception parasismique des ponts (1/2)

Isolation sismigue et amortissement
Appareils d'appui elastomere classiques

« Avantages/inconvénients
= Calculs relativement aisés

= Efforts sismiques efficacement abaissés (souplesse = filtre frequentiel)

Structure intacte aprés séisme

Aucune dissipation d'énergie

Limites du domaine d'emploi des AA élastomére

= Capacité de descentes de charges limitées : pb si tablier lourd type caisson BP

E _. = Limites de déformation AA peuvent étre incompatibles en zones de sismicité
i moyenne a forte

\!

reforl = Compatibilité séisme/statique peut nécessiter quelques itérations
du Développement
durable

ot de FEnengie

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Isolation sismigue et amortissement
Appareils d'appui elastomere classiques

 Domaine d'emploi

= Sismicité faible a moyenne

= Ouvrages courants ou non-courants (notamment tabliers mixtes)

RE.HI BI,I'III_UE FFU\NE; 15E

’ NS B
de I'Ecolagie,
du Développeme

durable
ot de FEnengie

il
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du Dé-rel ppe:n enl

Conception parasismique des ponts (1/2)

Isolation sismigue et amortissement
Appareils d'appui élastomere classiques

« Méthodes d'analyse

= Principe :

F=MxS (T)

Analyse basée sur :

Majoration sécuritaire des efforts
(a associer a un prolongement du plateau spectral jusqu'a I'origine)

A cumuler avec les modes propres de piles...

o —_—

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest
17 septembre 2013
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Isolation sismigue et amortissement
Appareils d'appui elastomere classiques

* Principes de dimensionnement

Dimensionnement des appareils d'appui

= Distorsion: -
- Multipliée pary_ = 1,50 \ TABLIER —’* >10 om

ou - Principe de butées de sécurité gy S

Cas simples : Bossages .
Dimensionnement pour 75% dappui
des efforts sismiques

Ouvrages complexes ; A Légende
ou a fort enjeu : "

5 : Jeu de l'attelage

dy: Fleche élastique maximale de I'élément
d'appui

A — Rigidité de l'appareil d'appui

B — Rugidité de 1'élément d'appui

C — Approximation linéaire de la courbe

E"" !
Lilarevs? = Fgaliod = Fratesaid

REFURLICQLUE FRANCAISE

\!

s s
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Lilarsvs? = Fgaliond = F CE

REFURLICQLUE FRANCAISE

du Développement

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest

Conception parasismique des ponts (1/2)

Isolation sismigue et amortissement
Appareils d'appui elastomere classiques

* Principes de dimensionnement

Dimensionnement des appareils d'appui
= Distorsion limite : y =1

_max T Eu:-:,d )E ?"{Tm/

¢ Cisaillement : &, yuime 2.5 selon NF EN15129
< 2,0 selon NF EN1998-2

* Totale: &, =KL(EE:E TE,

J-ﬁ\’

= Repos d'appui «—
Wt des
]m' =]m T d&g T d&s I 2 400mm
Longueur + Dépl. + Dépl.
dappui mini  différentiel  inertiel

APPAREIL D’APPUI
CULEE DISTORDU
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Isolation sismigue et amortissement
Dispositifs spéciaux (amortisseurs)

e Concept

= Vient généralement en complément d'une configuration de type ductilité
limitée ou appareils d'appui élastomeére classiques :

POINTS FIXES

E"" !
Lilarsvs? = Fgaliond = F CE

REFURLICQLUE FRANCAISE

\!

s s
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du Développement
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Isolation sismigue et amortissement
Dispositifs spéciaux (amortisseurs)

e Concept

= Peut également étre couplé a une isolation parfaite (AA glissants) mais
nécéssite dans ce cas un systéme spécifique pour assurer un point fixe en
service :

= Systeme fusible disposé en parallele

= Amortisseur précontraint (a seuil de déclenchement)...

POINT FIXE

APPUIS GLISSANTS

17 septembre 2013
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Conception parasismique des ponts (1/2)
Isolation sismigue et amortissement
Dispositifs spéciaux (amortisseurs)
e Concept
= Comportement de I'ouvrage principalement dicté par celui des dispositifs
= Permet une réduction efficace des sollicitations sismiques
(efforts et déplacements) 0
o
g
E f
g 57
a4 A
g )
§ o /\
1 4
o T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
Période (s}
E _- = Aucune incursion en principe dans le domaine post-élastique des matériaux
= des éléments structuraux (piles)
\' o— Coefficient de comportement : q =1
de I'Ecolagie,
gﬂrgg'lu:luppﬁnunl
ot de FEnengie

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest
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COTITA

OUEST

Conception parasismique des ponts (1/2)

Isolation sismigue et amortissement
Dispositifs spéciaux (amortisseurs)

« Avantages/inconvénients

Sollicitations sismiques efficacement abaissées et maitrisées
(efforts + déplacements)

Structure intacte aprés séisme

Calculs complexes

Colts élevés

Contraintes d'inspection | maintenance des dispositifs

E!
Figalied = Festrraivd

Rilrsyed = Fgalied = Fegderaid

REFUBLICIUE FRANCAISE
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Conception parasismique des ponts (1/2)
Isolation sismigue et amortissement
Dispositifs spéciaux (amortisseurs)

 Domaine d'emploi

= Sismicité forte

Ouvrages non-courants

Ouvrages a fort enjeu

Durcissement au séisme d'ouvrages existants

RE.HI BI,I'III_UE FFU\NE; 15E

’ NS B
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Isolation sismigue et amortissement
Dispositifs spéciaux (amortisseurs)

 Exemples de dispositifs

Dispositifs métalliques élasto-plastiques

|

lead

REHI BI,I'EII_UE FR.'-NE; 15E
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Conception parasismique des ponts (1/2)
Isolation sismigue et amortissement

Dispositifs spéciaux (amortisseurs)

 Exemples de dispositifs

Dispositifs visqueux

Cgalind = Fratesnind
REFURLICQLUE FRANCAISE

’ s s
de I'Ecolagie,
du Développement
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et de PEnergie
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Conception parasismique des ponts (1/2)
Isolation sismigue et amortissement

Dispositifs spéciaux (amortisseurs)

 Exemples de dispositifs

DECK

FPS
CONNECTION
r BASE PLATE
PIER
ha — - M
—— |

]
CENTERED POSITION

Systémes pendulaires

PENDULUM MOTION

W M
R
E__,, ! SLlDlNG PENDULUM MQTFON

I LI PR A PERIOD T = 277G
\’ ool STIFFNESS k=Wir -

" DECK

BISPLACED POSITION
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Isolation sismigue et amortissement
Dispositifs spéciaux (amortisseurs)

 Exemples de mise en oeuvre sur des ponts

Compsrs

Pont a Petra Tou
Roumiou, Chypre

Viaduc de Fella, Italie

VTS

E‘H!
Figalied = Festrraivd

Rilrsyed = Fgalied = Fegderaid
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Isolation sismigue et amortissement
Dispositifs spéciaux (amortisseurs)

 Exemples de mise en oeuvre sur des ponts \

Rien-Antirion Main
Bridge
Viscous Damper

Pont Vasco de Gama, Portugal

E"" !
Caalied = Fratesaid

Lilurered =

REFURLICQLUE FRANCAIS

WA i

’ NS B
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Conception parasismique des ponts (1/2)
Isolation sismigue et amortissement

Dispositifs spéciaux (amortisseurs)

 Exemples de mise en oeuvre sur des ponts

B Appui elastomere 800 x 800

-+ Amortisseur dissipatif

Ouvrages (PS) de I'A51, France

Lilrersd = Bgalivg = Frateraid e
REFURLICQLUE FRANCAISE
1

’ NS B
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Isolation sismigue et amortissement
Dispositifs spéciaux (amortisseurs)

* Principes de dimensionnement

Dimensionnement des dispositifs

= Déformation limite (souffle) : d_xy_=1,50

= Effort de dimensionnement des amortisseurs: F_ X y_
= Attaches a dimensionner pour y, x effort maxi dispositif,

- Conformément au principe de dimensionnement en capacite
- ¥, dépend du type de dispositif

E"" !
Lilarevs? = Fgaliod = Fratesaid

REFURLICQLUE FRANCAISE
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Conception parasismique des ponts (1/2)

Isolation sismigue et amortissement
Dispositifs spéciaux (amortisseurs)

e Précautions d'emploi

- Bonne installation essentielle

- Inspection et maintenance
- Garanties de pérennité et d’invariance des caractéristiques

- Validation des propriétés mécaniques (tests en laboratoire)

NF EN 15 129

E"" !
Lilarevs? = Fgaliod = Fratesaid
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COTITA

OUEST

Conception parasismique des ponts (1/2)

Récapitulatif
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= 3

Lilrersd = Fgaliv = Frate

REFURLICLUE FRANG
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durable
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COTITA

Conception parasismique des ponts (1/2)

Récapitulatif

DUCTILITE LIMITEE

(ou essentiellement élastique)

DUCTILE

(ductilité structurelle)

ISOLATION SISMIQUE

Isolateurs, AA élastomére
classigues

Amortisseurs, systémes
ductiles

v ..

Comportement sous seisme
"de calcul"

Ouvrage intact
ou frés faiblement endommagé

Ouvrage moyennement a fortement
endommage

QOuvrage intact

Ouvrage intact

Dispositions constructives

Classiques, cf. EC2
sauf en zones dites "critiques”

Trés contraignant dans les zones
de rotules plastiques potentielles
(+ classe d'acier ductile)

Classiques, cf. EC2
sauf en zones dites
"critiques”

Classiques, cf. EC2
sauf en zones dites
"cntiques”

Calculs et dimensionnement

Relativement aisés

+ ou - complexes selon
degré de regularité structurelle

Relativement aisés

Complexes

Meéthodes d'analyse

Statique équivalent
Analyse mono ou multi-modale

Analyse mono ou multi-modale
Push-Over
Dynamique temporelle non-linéaire

Analyse mono ou multi-
modale

Dynamique temporelle non-
linéaire
(le plus souvent)

Coeff. de comportement

q:::‘1,5

15<q<=35

g =1, en général

Conditions de maintenance

Aucune particuliére

Aucune particuliére

Trés variable selan technologie employée

Domaines d'application

Sismicité faible a modéree
Ouvrages courants
ou a fort enjeu

Sismicité moyenne ou forte
QOuvrages non-courants

Sismicité faible @ moyenne
Ouvrages courants
et non-courants

Sismicite forte
Ouvrages non-courants
Ouvrages a fort enjeu

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Dispositions constructives parasismiques

* De I'importance des dispositions constructives...

= | 'application de dispositions constructives adéquates a été identifié comme un des facteur

essentiels du bon comportement sismique des structures

"‘ﬂ ASSOCIATION FRANGAISE DU GENIE PARASISMIQUE

GUIDE
DES DISPOSITIONS
CONSTRUCTIVES
PARASISMIQUES

DES OUVRAGES EN ACIER,

PONTS COURANTS

en
ZONE SISMIQUE

GUIDE de CONCEPTION

BETON, BOIS ET MACONNERIE

Le « guide AFPS 92 pour
la protection parasismique
des ponts »

\ : Le guide AFPS des dispositions
Le guide de conception Sétra / SNCF constructives parasismiques
« Ponts courants en zone sismique »

= Hypothése de base a tous les concepts et méthodes d’analyses permettant d’appréhender le
;_- comportement sismique des structures (rotules plastiques, ductilité, plasticité, dissipation d’énergie,

gy e i
REFURLICQLUE FRANCAISE

1=

coefficient de comportement, push-over, amortissement structurel...)

de I'Ecolagie,
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durable
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Dispositions constructives parasismiques

e De I'importance des dispositions constructives...

Coefficient de comportement et notion de ductilité

2 &
S ’ Sollicitation = Déformation
ol E -Réduction et écrétage des efforts et
o : des cofts
Falf ! i
+ / : - Dissipation d’énergie par hystérésis
I | b.
4 4 Capacité de déformation plastique a

garantir = DUCTILITE

E‘H!
Figalied = Festrraivd

Rilrsyed = Fgalied = Fegderaid

REFURLICQLUE FRANCAISE
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Dispositions constructives parasismiques

* De I'importance des dispositions constructives...

Coefficient de comportement et notion de ductilité

Des dispositions particulieres destinées a :

- supprimer tout risque de rupture fragile ‘

Dispositions d’ancrage des

L b armatures longitudinales

E"" !
Rilrsyd = Fgalied = K CE

REFUBLIQUE FRANGAISE Recouvrements interdits
Minestre dans les zones plastiques
\’ de e, plastiq EC8-2 fig. 5.3
du Développement

durable
et de PEnergie
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Conception parasismique des ponts (2/2)
Dispositions constructives parasismiques
e De I'importance des dispositions constructives...
Coefficient de comportement et notion de ductilité
Des dispositions particulieres destinées a :
- supprimer tout risque de rupture fragile
Densité importante d’armatures d’efforts tranchants
K,

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Dispositions constructives parasismiques

e De I'importance des dispositions constructives...

Coefficient de comportement et notion de ductilité
Des dispositions particulieres destinées a :

- conférer une ductilité d’ensemble

4

Monotonie Loading

‘Rd i 02§,

5th cyele

E"" !
Lilarevs? = Fgaliod = Fratesaid

REFURLICQLUE FRANCAISE

\’ ol Ductilité structurelle au cours de cycles de chargement alternés
e FEcodogie,
du Doy @
s ECS8-2 fig. 2.2
et de PEnergie
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Dispositions constructives parasismiques

e De I'importance des dispositions constructives...

Coefficient de comportement et notion de ductilité

Ductilité de I’acier

STRESS

0 Acier de classe C (€, =75 %o)
dans les zones potentielles de
rotules plastiques

(de classe B ailleurs)

EC8-2 § 5.2.1

E _'. Essais cycliques sur I’acier des armatures

REFURLICQLUE FRANCAISE

’ NS B
de I'Ecolagie,
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Conception parasismique des ponts (2/2)
Dispositions constructives parasismiques
e De I'importance des dispositions constructives...

Coefficient de comportement et notion de ductilité
Ductilité du béton confiné
§%2%ﬂ
. A ) '“
2 N N Confined conerete Z
’ EC8-2 fig. 6.1
— |
¢ - Unconfined concrete : r@’mié
cim : | 2 ”?ﬁ
Eat |
o Sz
| | (e} Reclangular oelagonal (d) Overlapping rectengular
] | - hoops hoops
o1 Eenl el Eewe =12 430 %e 7 E"r
g':. Relation 0 — ¢ pour le béton confiné % UE%L}?
i EC 8-2 Annexe E =
\, dettcong o) g by 0 Content by
du Développement
durable
ot de FEnengie

Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest

17 septembre 2013



»y IFSTTAR

Conception parasismique des ponts (2/2)

Dispositions constructives parasismiques

e Prescriptions reglementaires
Dispositions relatives aux armatures longitudinales

Continuité - recouvrement

@ : armatures principales.

Is : longueur de recouvrement.

) L s = 1,30 * 40 ®, = 50 &,
| L / o
i Sk T o = % __"6 ____G';:‘;:j

d : écartement armatures de couture.

Longueur de recouvrement des armatures

E"" !
Lilarevs? = Fgaliod = Fratesaid

RErUDUGTE FRANCAIES Généralement couvert par les prescriptions
\[ Melhe?, de I'EC2

du Développement

durable

ot de FEnengie
Centre d'Etudes Techniques de 1'Equipement Ouest

17 septembre 2013



Conception parasismique des ponts (2/2)

Dispositions constructives parasismiques

e Prescriptions reglementaires
Dispositions relatives aux armatures longitudinales

Continuité - recouvrement
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(b) (interdit par PECS-2)
e Ancrage des piles dans les semelles de fondation
\' — a) Recouvrement hors zone critique
i b) Recouvrement en zone critique
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Dispositions constructives parasismiques

e Prescriptions reglementaires

Dispositions relatives aux armatures transversales

Recouvrement des armatures en parement
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Dispositions constructives parasismiques

 Exemples de schemas de détail pour différentes parties d’ouvrage

Fats de piles
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Dispositions constructives parasismiques

 Exemples de schemas de détail pour différentes parties d’ouvrage

Fats de piles
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Dispositions constructives parasismiques

 Exemples de schemas de détail pour différentes parties d’ouvrage

Fats de piles
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Dispositions constructives parasismiques

 Exemples de schemas de détail pour différentes parties d’ouvrage

Fondations profondes - pieux et barrettes
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Exemple du pont de Rion-Antirion (Grece)

Présentation de I'ouvrage

- Pont autoroutier entre Grece
continentale et Péloponnése

- Longueur totale : 2883 m

- Largeur: 27 m

- Hauteur des pylénes : 227 m
(dont 63 m sous I'eau)
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Exemple du pont de Rion-Antirion (Grece)
Définition de I'aléa sismique

® © ? v ®

392.00 I 286.00 ! 560.00 | 560.00 | 560.00 | 28600 | 239.00
| I

2883.00

- 9 séismes majeurs (M>6) enregistrés dans la zone depuis 1965

- Activité tectonique : écartement des berges de 8 mm/an pouvant atteindre
brutalement 25 cm en cas de fort séisme

- Sol alluvionnaire présentant une trés forte sensibilité a la liquéfaction et absence
Y de substratum & moins de 500 m de profondeur rendant impossible toute solution
S s o Frémeis de fondation profonde
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Exemple du pont de Rion-Antirion (Grece)

Objectifs de la conception parasismique

L'ouvrage a été concu pour :

- résister a une d’accélération nominale 0,48 g associée a un séisme de magnitude 7
et de période de retour de 2000 ans

- supporter un déplacement de 2 m dans n’importe quelle direction entre 2 pylénes
adjacents

- rester élastique sous I'effet de vents violents de 250 km/h et d’'un choc d’'un bateau
pétrolier de 180 000 tonnes

— Conception basée sur un certain nombre
E _. de systémes fusibles
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Exemple du pont de Rion-Antirion (Grece)

Eléments de conception parasismique
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Exemple du pont de Rion-Antirion (Grece)

Eléments de conception parasismique

Amortisseurs visqueux prenant le relais
des fusibles pour :

- limiter les déplacements
- dissiper une partie de I'énergie sismique

+ Joints de dilatation longitudinaux de course 5 m
Y disposés au niveau de chaque culée
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Exemple du pont de Rion-Antirion (Grece)

Eléments de conception parasismique

Fondations superficielles sur lit de gravier et sol renforcé :

- suppression du risque de liquéfaction
E _‘. - écrétage des efforts sismiques
ey - dissipation d’énergie par friction

Rilreyed = Fgalied = Fe i
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Exemple du pont de Rion-Antirion (Grece)

Prise en compte du séisme en phase de construction
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Exemple du pont de Rion-Antirion (Grece)

Modélisations humériques
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Conception parasismique des ponts (2/2)

Exemple du pont de Rion-Antirion (Grece)

Essais en laboratoire

- Amortisseurs testés a échelle réelle a
I'Université de Californie, San Diego

- Systeme de fondation testés a échelle
1/100eme au LRPC de Nantes a partir
d’échantillons de sol prélevés sur le site

% 'llluw =
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